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1 Einleitung

Brigitte Urban, Jdrgen Becker, Diana Rechid

KLIMZUG-NORD wurde als eines von sieben Modellpro-
jekten in Deutschland im Rahmen der FérdermaBnahme
~KLIMZUG - Klimawandel in Regionen zukunftsféhig
gestalten” des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung unterstitzt. Ziel aller KLIMZUG-Verblinde
war es, jeweils regionalspezifische MaBnahmen zur An-
passung an den Klimawandel zu entwickeln und fiir die
Umsetzung und Integration in Planungsprozesse vorzu-
bereiten. Alle geférderten Projekte haben Vorbildfunktion
fir andere Regionen Deutschlands. KLIMZUG-NORD
war Leitprojekt der Metropolregion Hamburg und erhielt
zusatzliche Fordermittel von der Hansestadt Hamburg
und der Metropolregion Hamburg.

In den drei KLIMZUG-NORD Themenfeldern ,Astuar-
management®, ,Integrierte Stadt- und Raumentwicklung*®
und ,,Zukunftsfahige Kulturlandschaften“ wurden die
Auswirkungen des Klimawandels auf Stadte, landliche
R&ume und das Astuar der Elbe untersucht. Verbunden
Uber die funf Querschnittsaufgaben Klimawandel, Natur-
schutz, Okonomie, Governance sowie Kommunikation
und Bildung entwickelten die unterschiedlichen Fach-
disziplinen im Dialog mit Entscheidungstrégerinnen und
Entscheidungstragern gemeinsam Lésungsanséatze zum
Umgang mit Klimafolgen in der Metropolregion Hamburg.
Dabei zeigte sich die Zusammenarbeit in Modellgebieten
als sehr geeignet, die Forschungen der verschiedenen
Disziplinen und auch die transdisziplindre Forschung
in Kooperation mit den Akteurinnen und Akteuren der
jeweiligen Region zu verbinden.
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Abb. 1.0.1:  Projektgebiet KLIMZUG-NORD: Die Metropolregion Hamburg mit dem Modellgebiet Lineburger Heide (www.klimzug-nord.de)

Im Modellgebiet Lineburger Heide, angesiedelt im
KLIMZUG-NORD Themenfeld ,,Zukunftsféahige Kultur-
landschaften®, wurden aufgrund regionalspezifischer
Besonderheiten im Wesentlichen die Handlungsfelder
Wasserwirtschaft, Land- und Bodennutzung, Naturschutz
und Kommunikation beforscht. Die enge Zusammenarbeit
unterschiedlicher Fachdisziplinen und der intensive Aus-
tausch mit Praxispartnerinnen und -partnern und Betrof-
fenen bestimmten Arbeitsweise und Forschungsansétze.
Mit diesem Bericht wollen wir unser gangiges Handeln
kritisch hinterfragen und Anregungen zum Nachdenken
und zu Handlungsoptionen geben.

Das Modellgebiet Lineburger Heide liegt im Stdosten
der Metropolregion und erstreckt sich im Wesentlichen
Uber die Landkreise Uelzen, Lichow-Dannenberg, Lu-
neburg, Harburg und den Heidekreis (Abb. 1.0.1). Das
Gebiet ist einerseits durch groBflachige land- und forst-
wirtschaftliche Nutzungen gepréagt, die von zentraler 6ko-
nomischer Bedeutung fur die Region sind. Andererseits
finden sich auf den Uberwiegend sandigen Béden des
Kulturlandschaftsraumes 6kologisch besonders wertvolle
Nieder- und Hochmoore, Heideflachen und zahlreiche
grundwassergespeiste Heideb&dche. Das namengebende
Heidedkosystem gehdrt zu den altesten Kulturlandschaften
der Metropolregion Hamburg und stellt heute einen der
attraktivsten Anziehungspunkte dieses Naturraums dar.

Fur die unterschiedlichen Nutzungen ist das Klima in
dem Gebiet ein bedeutender Faktor. Die vorherrschen-
den sandigen Bdden besitzen ein geringes Wasser-
speichervermdgen und reagieren damit sehr sensitiv
gegenuber jahrlichen Schwankungen der bodennahen
Lufttemperatur und insbesondere des Niederschlags.
Raumlich betrachtet nimmt der durchschnittliche Nie-
derschlag im Modellgebiet von Nordwest nach Sidost
ab und fUhrt bereits unter heutigen Klimabedingungen
zu haufig auftretender sommerlicher Bodentrockenheit,
was Feldberegnung fir bestimmte landwirtschaftliche
Nutzungsformen erfordert.

Seit Beginn der Industrialisierung emittiert der Mensch
klimarelevante Substanzen in die Atmosphare und stoBt
damit eine langfristig zunehmende Erwédrmung der Erd-
oberoberflache und der unteren Atmosphére an. Dadurch
werden die Zirkulation der Luftmassen in der Atmosphére
und der Wasserkreislauf der Erde veréndert. Diese globalen
Veranderungen wirken sich regional unterschiedlich aus.
An den meteorologischen Messstationen der Metropol-
region Hamburg wird flr das vergangene Jahrhundert
eine Erwdrmung der bodennahen Atmosphére um etwa
0.07 K pro Jahrzehnt (Schliinzen et al., 2010) beobach-
tet. Die im Rahmen von KLIMZUG-NORD verwendeten
Klimaprojektionen bilden einen weiteren Anstieg der
bodennahen Lufttemperatur im 21. Jahrhundert ab,



der je nach zugrunde liegendem Emissionsszenario
mehr oder weniger stark ausfallt. Es werden veranderte
Niederschlagsmengen mit Zunahmen besonders in den
Herbst- und Wintermonaten projiziert, wahrend sich fur
die Sommermonate in den meisten Simulationen eine
abnehmende Tendenz zeigt.

Die potenziellen Auswirkungen auf die Kulturlandschaften
sind vielféltig. Zum Beispiel wird eine deutlich zuneh-
mende Anzahl von Tagen mit Temperaturen héher als
5 °C projiziert, was auf eine Verldngerung der Vegetati-
onsperiode hindeutet. Eine langere Wachstumsperiode
kann einerseits den Anbau neuer Kulturarten und -sorten
ermoglichen, andererseits aber auch Schaderreger fur
die Vegetation beglinstigen. Die Ausbreitung neuer Arten
kann zur Verdrangung der heimischen Flora und Fauna
sowie zu gesundheitlichen Belastungen des Menschen
fuhren. Die héheren Temperaturen im Boden fUhren zu
einer Beschleunigung des Stoffumsatzes und férdern
damit den Abbau organischer Bodensubstanz. Besonders
Moore, die groBe Mengen an Kohlenstoff speichern, kén-
nen bei Entwasserung und abnehmenden Niederschlagen
zunehmend zur Kohlenstoffquelle werden sowie durch
Freisetzung von Treibhausgasen wie Kohlendioxid und
Methan den Treibhauseffekt in der Atmosphére verstar-
ken. Andererseits erhéhen zunehmende Niederschldge
im Winter die Gefahrdung durch Hochwasser und die
Bodenerosion. Abnehmende Niederschlage im Som-
mer kénnen zusatzliche Stressoren fir FlieBgewasser,
Feuchtgebiete, einschlieBlich der Auen und Moore, und flr
Heidelandschaften erzeugen. Eine steigende Entnahme
von Grundwasser zur Beregnung fur die landwirtschaft-
liche Produktion kann zu einer Gefahrdungszunahme
grundwasserabhangiger Biotope fihren. Sollte die Grund-
wasserneubildung zudem zurlickgehen, zieht erhdhter
Wasserbedarf gegenlber geringerem Wasserangebot
erhebliche Nutzungskonflikte nach sich.

Das gemeinsame Ziel der Akteurinnen und Akteure, einer
umweltschonenden Landbewirtschaftung und einem
leistungsféhigen Naturhaushalt unter Klimawandelas-
pekten sektorenlbergreifend fiir die Handlungsfelder
Rechnung zu tragen, folgt dabei wesentlichen Ansat-
zen der ,,Empfehlung fir eine niedersachsische Stra-
tegie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels*
(Regierungskommission Klimaschutz, 2012). Wahrend
des Entstehungsprozesses dieser Strategieempfehlung
konnten bereits erste Ergebnisse und darauf basierende
Handlungsempfehlungen aus dem KLIMZUG-NORD
Themenfeld ,,Zukunftsféahige Kulturlandschaften® und
speziell dem Modellgebiet Liineburger Heide in die Emp-
fehlung einflieBen.

Alle Ergebnisse von KLIMZUG-NORD kdénnen auf der Pro-
jekthomepage www.klimzug-nord.de abgerufen werden.
Als Einstieg und zum Uberblick dient das ,,Kursbuch Klima-
anpassung — Handlungsoptionen fir die Metropolregion.
In diesem Kursbuch sind alle wesentlichen Erkenntnisse
zusammengefasst und fiir Entscheidungstrégerinnen und
Entscheidungstréager sowie die interessierte Offentlich-
keit aufbereitet. Dabei werden auch Handlungsoptionen
aufgezeigt und bewertet. Die einzelnen Themenbereiche

werden in den KLIMZUG-NORD Berichten aus den Mo-
dellgebieten tiefergehend beschrieben.

Im vorliegenden Buch ,Klimawandel in der Lineburger
Heide — Kulturlandschaften zukunftsfahig gestalten in der
Reihe ,,Berichte aus den KLIMZUG-NORD Modellgebieten”,
verdffentlicht vom TuTech Verlag Hamburg, sind die in
den Handlungsfeldern inter- und transdisziplinar erzielten
Ergebnisse und Handlungsempfehlungen niedergelegt.
Die in den einzelnen Kapiteln zitierte Fachliteratur ist in
einem eigenen Kapitel am Ende des Buches in alphabe-
tischer Autorenreihung aufgefiihrt. Fachbegriffe werden
in einem anhangenden Glossar erlautert.

AbschlieBend mdchten wir allen denjenigen herzlich dan-
ken, die die Arbeiten im Modellgebiet Lineburger Heide
wahrend der KLIMZUG-NORD Laufzeit auf vielféltige
Weise unterstitzt, begleitet und geférdert und damit zu
den in diesem Buch vorgestellten erzielten Ergebnissen
und den zukunftsweisenden Handlungsempfehlungen
beigetragen haben.






2 Charakteristika des Modell-
gebietes Liineburger Heide

Jurgen Grocholl, Imke Mersch,
Diana Rechid, Brigitte Urban

Untersuchungsraum

Das Modellgebiet Liineburger Heide umfasst die innerhalb
des Projektgebiets von KLIMZUG-NORD liegenden Teile
des Naturraumes Liineburger Heide (Niedersachsische
Naturrdumliche Unterregion (DTK 50) 5.1 Lineburger
Heide; Abb. 2.0.1), einem Teilbereich des norddeutschen
Tieflandes. Das namengebende Heidebkosystem gehort
zu den &ltesten Kulturlandschaften der Metropolregion
Hamburg und stellt heute einen der attraktivsten Anzie-
hungspunkte dieses Naturraums dar.

Die Altmoranenlandschaft ist vielgestaltig, sie wird im
flachwelligen Grundmorénengebiet von lehmig-sandigen
und auf den an die Endmorénen angrenzenden Sander-
flachen von sandigen Bdéden charakterisiert. Sandige
Bdden besitzen ein geringes Wasserspeichervermdgen,
was im Sommer haufig zu Bodentrockenheit flihrt.

Besonders fruchtbare Béden finden sich neben anderen,
kleinen weichseleiszeitlichen Vorkommen beispielweise
stidlich von Harburg, auf den Sandléssflachen im Raum
Ebstorf/Bad Bevensen im Landkreis Uelzen (Urban et al.,
2011). Urspringlich waren im Modellgebiet ausgedehnte
Eichen-, Hainbuchen- und Buchen-Mischwalder verbrei-
tet. Das Modellgebiet wird heute trotz seiner groBraumig
vorkommenden sandigen Béden stark durch land- und
forstwirtschaftliche Nutzung geprégt. Landwirtschaft-
liche Nutzflachen nehmen dabei 50,4 % der Flache ein
(Ackerland 46,9 %; Grinland 3,5 %, Waldflachen 40,1 %)
(CORINE Land Cover, 2000; Abb. 2.0.2). Neben den land-
und forstwirtschaftlichen Nutzflachen préagen vor allem
die 6kologisch und touristisch wertvollen Heideflachen
trockener Standorte, aber auch Nieder- und Hochmo-
ore, wie das Pietzmoor, stidéstlich von Schneverdingen
oder das Schweimker Moor in den Landkreisen Uelzen
und Gifhorn das Landschaftsbild. Entwéssert wird die
Modellregion Liineburger Heide durch zahlreiche grund-
wassergespeiste Heideb&che, die vielfach morphologisch
und 6kologisch stark verandert sind. Stdlich und westlich
der Wasserscheide des LuB-Endmorédnenzugs minden
diese in das FlieBgewassersystem der Aller, nordéstlich
davon in das der Elbe. Der Grundwasserflurabstand ist
zum Teil sehr groB und kann bis 80 m tief unter Flur liegen.



Abb. 2.0.1: Bodenlandschaften im Modellgebiet Lineburger Heide (I. Mersch)

Abb. 2.0.2: Landnutzung nach CORINE Land Cover (2000) (I. Mersch)




Klima

Das Modellgebiet liegt in der feuchtwarmgemaBigten
Klimazone, im Siidosten der Region beginnt der Ubergang
zum feucht kontinentalen Klima. Aufgrund vorherrschender
Westwinde dominieren maritime Wettereinfliisse und fuhren
zu milden Wintern und kiihlen Sommern mit ganzjahrigen
Niederschlagen. In Abbildung 2.0.3 sind die klimatolo-
gischen Jahresgange 1971 - 2000 von Temperatur und
Niederschlag fur das Gebietsmittel des Modellgebietes
Luneburger Heide dargestellt. Die durchschnittliche Jahres-
mitteltemperatur Uber das gesamte Gebiet betragt 8.8 °C,
der durchschnittliche Jahresniederschlag 755 mm.
Die Niederschlagsmengen sind relativ gleichmaBig tber
das Jahr verteilt, mit leicht héheren Niederschlégen in
Sommer und Winter gegenlber Frihling und Herbst.

Entlang eines von Nordwesten nach Stidosten verlaufenden
Gradienten verstérken sich innerhalb des Modellgebiets
mit zunehmender Entfernung von der Nordsee die kon-
tinentalen Zige des Klimas mit im Vergleich héheren
Temperaturen im Sommer und niedrigeren Temperaturen
im Winter (Rosenhagen und Schatzmann, 2011). Die
Jahresmitteltemperatur 1971 - 2000 an der im westlichen

Teil der Region gelegenen Messstation Soltau betragt
8.7 °C und im 6stlich gelegenen Lichow 8.9 °C. Die
Schwankungen der Monatstemperaturen im mittleren
Jahresgang betragen in Soltau 16.5 K, wahrend sie in
Lichow 17 K betragen (Tab. 2.0.2).

Zugleich nehmen die durchschnittlichen Jahresnieder-
schlage von Nordwest nach Siidost deutlich ab, da sich
die niederschlagsreichen Tiefdrucksysteme aus Richtung
Nordsee in der Regel nach Osten hin abschwé&chen (Ro-
senhagen und Schatzmann, 2011). So betragt der mittlere
Jahresniederschlag 1971 - 2000 an der Messstation
Soltau 783 mm, wahrend er in Liichow nur noch 523 mm
betragt (Tab. 2.0.2). Kleinrdumige Muster der Temperatur-
und Niederschlagsverteilung ergeben sich durch topo-
grafische Erhebungen in der Landschaft, die Verteilung
von Land und Wasserflachen sowie Eigenschaften der
vorherrschenden Béden und Vegetationsbedeckung. So
ist beispielsweise der Wilseder Berg, mit knapp 170 m
Uber NN die héchste Erhebung in der Region, durch im
Mittel geringere Temperaturen und héhere Niederschlage
als das Umland gepréagt.
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Abb. 2.0.3:

Klimadiagramm nach Walter und Lieth mit klimatologischen Jahresgangen 1971 - 2000 von Temperatur und Niederschlag fir das Gebietsmittel

des Modellgebiets Lineburger Heide; Datengrundlage sind auf ein Gitter interpolierte Messdaten der bodennahen Lufttemperatur (2 m Gber
Grund) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sowie REGNIE Daten mit Richterkorrektur des DWD zum Niederschlag (DWD 2011).



Tab. 2.0.1:

Monats- und Jahresmittel der bodennahen Lufttemperatur (2 m tber Grund) in °C 1971-2000 an den Messstationen Soltau (52°57/09°47‘) und

Ltchow (52°58711°08°) (Quelle: Klimastationsdaten des Deutschen Wetterdienstes; www.dwd.de)

Temperatur J F M A M J J A S o N D Jahr
Soltau 0.8 1.3 4.1 76 | 12,7 | 153 | 17.3 | 17.0 | 13.1 8.9 4.6 2.1 8.7
Lichow 0.7 1.1 4.3 7.8 | 180|156 | 17.7 | 17.3 | 134 | 9.0 4.6 2.1 8.9
Tab.2.0.2: Monats- und Jahressumme des Niederschlags in mm 1971-2000 an den Messstationen Soltau (52°577/09°47°) und Lichow (52°58/11°08°)

(Quelle: Klimastationsdaten des Deutschen Wetterdienstes; www.dwd.de)

Niederschlag J F M A M J J A S (0] N D | Jahr
Soltau 76.0 | 50.0 | 65.0 | 50.0 | 55.0 | 78.0 | 65.0 | 64.0 | 62.0 | 61.0 | 72.0 | 85.0 | 783.0
Lichow 42.0 | 30.0 | 37.0 | 36.0 | 47.0 | 58.0 | 62.0 | 48.0 | 39.0 | 39.0 | 38.0 | 47.0 | 523.0

Die langzeitlichen Anderungen von Temperatur und Nie-
derschlag von 1891 bis 2007 wurden von Schllinzen et
al. (2010) fur bis zu 45 Klimastationen in der Metropolre-
gion Hamburg untersucht. Es zeigt sich ein signifikanter
Anstieg der bodennahen Lufttemperatur um 0.07 K pro

Wirtschaft

Im Vergleich zur mittleren Siedlungsdichte von Deutschland
oder zum Ubrigen Projektgebiet von KLIMZUG-NORD ist
die Region dinn besiedelt (Tab. 2.0.3). Siedlungsflachen
nehmen demgemaB nur einen kleinen Teil des Raumes in
Anspruch (4,7 %). Die Bevdlkerungsentwicklung verlief
in den vergangenen Jahren in den Landkreisen des Mo-
dellgebietes unterschiedlich: Wahrend die metropolnahen
Kreise LUneburg und Harburg zwischen 1999 und 2008
einen Zuwachs zu verzeichnen hatten (+7,7 bzw. +6,8 %),
war die Bevoélkerung im Heidekreis nahezu konstant
(+0,6 %) und nahm in Uelzen und Liichow-Dannenberg
ab (-2,9 bzw. -4,6 %) (Doll und Kowalewski, 2012).

Die Wirtschaftskraft in der Region ist, gemessen an
der Bruttowertschépfung, im Vergleich zum gesamten
Projektgebiet gering. Der Anteil der Landwirtschaft an
der Bruttowertschdpfung ist berdurchschnittlich hoch.
Entsprechend ist auch der Anteil der in der Land- und

Jahrzehnt mit einer Verstarkung des Trends in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts auf bis 0.6 K pro Jahrzehnt
flr den Zeitraum 1978 - 2007. Der Niederschlagstrend fiir
1891 - 2007 zeigt einen signifikanten Anstieg um 8 mm
pro Jahrzehnt, fiir 1948 - 2007 um 13 mm pro Jahrzehnt.

Forstwirtschaft Beschéftigten deutlich hdher als in anderen
Regionen Norddeutschlands. Eine intensive ackerbauliche
Landnutzung ist nur durch den Einsatz der Feldbereg-
nung moglich, da sie die geringen Sommerniederschlage
und das niedrige Wasserspeichervermégen der Béden
etwas ausgleicht. Damit sichert sie in trockenen Som-
mern Ertrédge und Qualitédten (z. B. Zuckerausbeute bei
Ruben, EiweiBgehalt bei Braugerste) ab. Neben der
Landwirtschaft erfolgt vor allem eine forstliche Nutzung
der groBen Nadelholzbestande.

Mit ihren naturrdumlichen Eigen- und Besonderheiten birgt
die Modellregion neben den genannten landwirtschaft-
lichen Nutzungsschwerpunkten mit den trockenen Hei-
delandschaften und den die Landschaft untergliedernden
Béachen, Feucht- und Waldgebieten wertvolle Rdume fiir
Biodiversitatserhalt, zur Grundwasserneubildung und
fur den Tourismus.




Tab. 2.0.3:

Statistische Kennzahlen (Kreisportraits HWWI, Déll und Kowalewski 2012)

Stand 2008 Stand 2009 - Anteil der Beschiftigten
an der Gesamtbeschaftigung (%)
Region
Flache (km?) Einwohner je km2 | Land-, Forst- Produzie- Dienstlei-
(Anzahl) wirtschaft, rendes stungen
Fischerei Gewerbe
Deutschland 357.114 231 0,8 31,0 68,2
Projektgebiet 19.801 216 22,1 0 28,5 2 69,5
KLIMZUG-NORD
Modellgebiet 7.116 99 22,5 27,1 0704
Lineburger
Heide*
Harburg 1.245 197 2,1 24,5 73,4
Heidekreis 1.874 75 1,7 27,0 71,3
Lichow- 1.220 41 41 32,8 63,1
Dannenberg
Lineburg 1.323 134 1,7 25,5 72,8
Uelzen 1.454 65 3,0 25,7 71,4
Bruttowert- Bruttowert- Bruttowert- Anteil der Landw.
Region schoépfung schoépfung je schoépfung je an der Brutto-
(Mio. €) Flacheneinheit Einwohner wertschoépfung
(Mio. €/km?) (Mio. €/1000 Einw.) (%)
Deutschland 2.217.000 6,2 27,1 0,9
Projektgebiet 132.562 6,7 30,9 1,0
KLIMZUG-NORD
Modellgebiet 13.560 1,9 19,2 2,5
Lineburger
Heide*
Harburg 3.886 3,1 15,8 1,9
Heidekreis 910 1,8 23,8 2,4
Lichow- 3.433 0,7 18,3 5,8
Dannenberg
Lineburg 1.323 2,6 19,4 1,5
Uelzen 1.997 1,4 21,1 4,0

* Angaben gelten fiir alle im Modellgebiet liegenden Landkreise
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Klimaprojektionen
fur das Modellgebiet
Liineburger Heide

Diana Rechid, Juliane Petersen,
Robert Schoetter, Daniela Jacob

Klimaprojektionen sind Abbildungen mdglicher Klimaent-
wicklungen unter der Annahme bestimmter Emissionen
von Treibhausgasen und Aerosolen in die Atmosphére.
Sie werden mit Modellen des globalen Klimasystems
erstellt, welche die Auswirkungen der veranderten Zu-
sammensetzung der Atmosphére auf die Energiebilanz der
Erde und die globale Zirkulation und damit verbundene
Anderungen der Temperatur und des Wasserkreislaufs
simulieren. Um den Einfluss nattrlicher interner Klima-
schwankungen, also von Schwankungen, die durch na-
turliche Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen
des Klimasystems entstehen (s. Glossar Klimavariabilitat),
in die Projektionen von Klima&nderungen einzubeziehen,
werden mit einem Modell mehrere Simulationen, sogenann-
te Realisierungen, erstellt, die sich im Ausgangszustand
des Klimasystems unterscheiden. Daraus ergeben sich
verschiedene Entwicklungsméglichkeiten des Klimas
innerhalb einer bestimmten Schwankungsbreite. Da sich
die globalen Klima&nderungen regional unterschiedlich
auspragen, werden unter Verwendung der Ergebnisse
globaler Klimasimulationen mit regionalen Klimamodellen
rdumlich héher aufgeldste Klimaprojektionen fiir einzelne
Regionen erstellt. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
der regionalen Klimaprojektionen fir das Modellgebiet
LUneburger Heide vorgestellt.
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Die in KLIMZUG-NORD verwendeten Klimaprojektionen
basieren auf den globalen Emissionsszenarien A2, A1B
und B1 des IPCC (Nakicenovic et. al., 2000) fiir das 21.
Jahrhundert. Es werden Simulationen der regionalen
Klimamodelle REMO (Jacob et al., 2008; Jacob et al.,
2009, Jacob et al., 2012) und CLM (Hollweg et al., 2008,
Lautenschlager et al., 2009; Keuler et al., 2009 a,b,c,d,e)
verwendet. Mit beiden Regionalmodellen wurden bis zu 3
Realisierungen pro Emissionsszenario der globalen Klima-
simulationen des gekoppelten Modellsystem ECHAMS/
MPI-OM (MPI-M, 2006) dynamisch regionalisiert (s. Tab.
3.0.1). Die entsprechenden Simulationen wurden auch
in dem vom Niedersachsischen Ministerium flr Bildung
und Wissenschaft geférderten Projekt KLIFF - Klimafol-
genforschung fur Niedersachsen verwendet (Moseley et
al., 2012) und liegen den Empfehlungen fir eine nieder-
séchsische Klimaanpassungsstrategie zugrunde. Damit
sind die Ergebnisse beider Projekte direkt vergleichbar
und im sich rdumlich Gberschneidenden Projektgebiet

Ubertragbar. Weitere Informationen zu den Klimaprojek-
tionen sind Rechid et al. (2014) zu entnehmen.

Die simulierten Zeitreihen taglicher Werte der bodennahen
Lufttemperatur (2 m Gber Grund), Tagesminima und -ma-
xima der bodennahen Lufttemperatur und Tagessummen
des Niederschlags wurden fir die Referenzperiode 1971 -
2000 und fiir die beiden Projektionszeitraume 2036 - 2065
und 2071 - 2100 ausgewertet. Es wurden 30-jahrige Mittel
der Jahreswerte und der meteorologischen Jahreszeiten
berechnet: Winter: Dezember, Januar, Februar (DJF),
Frdhjahr; Marz, April, Mai (MAM), Sommer: Juni, Juli,
August (JJA) und Herbst: September, Oktober, November
(SON). Die Klimaanderungen fir die beiden Projektions-
zeitrAume ergeben sich aus der Differenz der 30-jahrigen
Mittelwerte der zukUnftigen Zeitperiode einer bestimmten
Projektion und der Mittelwerte der Referenzperiode der
entsprechenden historischen Simulation.

Tab. 3.0.1:  Ubersicht zu verwendeten Klimasimulationen
Modell | Gitterauflésung Zeitraum Simulationen Zwischensimulation Globalmodell
REMO 0.088° 1950 - 2000 3 C20 REMO 0.44° ECHAMS5/MPI-OM
2001 - 2100 3 A2, A1B, B1 T63 (1.875°) /1.5°
CLM 0.165° 1960 - 2000 2 C20, - ECHAMS5/MPI-OM
2001 - 2100 2 A1B, 2 B1 T63 (1.875°) /1.5°

Saisonale Anderungen

Die Bandbreiten der projizierten Klimaénderungen in Abbil-
dung 3.0.1 veranschaulichen, in welchem Wertebereich sich
je nach Annahme eines bestimmten Emissionsszenarios
die mittleren saisonalen Temperatur- und Niederschlags-
verhaltnisse in dem Modellgebiet Lineburger Heide im
21. Jahrhundert verdndern kdnnen. Die Zahlenwerte zu
den entsprechenden projizierten minimalen und maxi-
malen Anderungen finden sich in Tabelle 3.0.2. Hier der
Hinweis, dass diese Werte nur die Bandbreiten der hier
verwendeten Simulationen, aber nicht alle Méglichkeiten
zukunftiger Klima&nderungen abbilden.

Fur das Modellgebiet der Lineburger Heide wird fir alle
Jahreszeiten ein Anstieg der bodennahen Lufttemperatur
projiziert, der zum Ende des 21. Jahrhunderts jeweils
deutlich gréBer ist als zur Mitte des 21. Jahrhunderts.
Im Winter steigen die Temperaturen am stéarksten, im
Projektionszeitraum 2036 - 2065 um etwa 1 K bis 3 Kund
2071 - 2100 um ca. 2.5 K bis 4.5 K (jeweils Bandbreite
Uber alle 3 Szenarien). Die entsprechenden Anderungen
im Sommer betragen 2036 - 2065 ca. 0.8 K bis 1.6 Kund
2071 - 2100 etwa 1.4 K bis 2.9 K. Im Winter und auch
im FrUhjahr sind die Bandbreiten der Temperaturéande-
rungen am hdchsten, was durch gréBere Unterschiede

zwischen den verschiedenen Realisierungen und damit
durch gréBere interne Klimaschwankungen in diesen
Jahreszeiten verursacht wird. Zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts hangt der projizierte Temperaturanstieg mehr von
Modell und Realisierung und weniger vom Emissions-
szenario ab. Zum Ende des 21. Jahrhunderts dagegen
ist der Temperaturanstieg fur die Szenarien A1B und
A2 mit vergleichsweise hohen Treibhausgasemissionen
deutlich hdher als fir das Szenario B1 mit vergleichs-
weise niedrigen Treibhausgasemissionen. Die projizierten
Niederschldge nehmen 2036 - 2065 in allen Jahreszeiten
fur alle Szenarien zu, mit Ausnahme der Ergebnisse flr
das A1B Szenario im Sommer, die eine Abnahme der
Niederschlage zwischen -1 % bis -11 % zeigen. Zum
Ende des 21. Jahrhunderts dagegen zeigen die meisten
Simulationen im Sommer eine Niederschlagsabnahme
mit den stérksten Anderungen im A1B Szenario um -8 %
bis -25 %. In allen anderen Jahreszeiten nimmt der Nie-
derschlag in allen Szenarien zu, meist mit &hnlichen
Werten wie zur Mitte des Jahrhunderts. Nur im Winter
sind Anderungen zum Ende des Jahrhunderts mit Werten
zwischen +8 % bis +32 % deutlich groBer als zur Mitte
des Jahrhunderts mit knapp Uber 0 % bis 22 %.
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Abb. 3.0.1: Bandbreiten der jahrlichen und saisonalen Temperatur- und Niederschlagsdnderungen 2036 - 2065 und 2071 - 2100
gegentber 1971 - 2000 pro Emissionsszenario und Werte der einzelnen Simulationen fur das Modellgebiet
Lineburger Heide
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Tab. 3.0.2: Zahlenwerte der projizierten jahrlichen und saisonalen Anderungen der bodennahen Lufttemperatur (2 m tiber Grund) (a,b) und des Nieder-

schlags (c,d) gegenliber 1971 - 2000 fur das Gebietsmittel des Modellgebiets Lineburger Heide (s. Abb. 3.0.1) jeweils der Simulationen, die die

kleinste und die gréBte Anderung pro Emissionsszenario zeigen; die Differenz ergibt die Bandbreite aus den verfiigbaren Modellsimulationen

pro Emissionsszenario.

a. Temperatur [K] 2036 - 2065

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 0.9 1.4 1.4 2.1 1.1 1.6
D,J,F 1.1 1.9 1.6 3.0 1.3 2.7
M,A,M 0.1 1.0 0.9 1.7 1.0 1.2
J,J,A 0.8 1.1 1.3 1.6 1.0 1.4
S,0,N 0.8 1.6 1.5 2.2 0.8 1.6
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b. Temperatur [K] 2071 - 2100

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 1.9 2.2 24 3.2 2.7 3.4
D,J,F 2.5 3.0 2.9 4.1 3.4 4.5
M,A,M 1.1 2.0 1.8 2.9 1.8 3.2
J,J,A 1.4 1.8 2.3 2.9 2.3 2.6
S,0,N 1.9 2.4 2.5 3.2 2.4 3.1
c. Niederschlag [%] 2036 - 2065
B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 2.3 11.7 2.9 7.6 3.0 13.7
D,J,F 0.4 12.0 2.6 16.0 2.3 21.7
M,A,M 6.2 15.8 -1.2 15.0 5.1 204
J,J,A 0.0 9.5 -10.9 -1.1 -0.7 3.7
S,ON 25 214 5.9 27.8 8.0 224
d. Niederschlag [%] 2071 - 2100
B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 3.2 14.6 1.45 6.4 51 15.8
D,J,F 8.1 22.1 14.0 23.8 12.4 31.8
M,A,M 10.1 19.8 0.0 16.1 11.4 13.3
J,J,A -19.1 55 -25.0 -8.0 -12.6 -1.0
S,0,N 11.1 254 7.0 14.2 19.3 27.9

Veranderte Verteilung der Tageswerte von Temperatur und Niederschlag

Die Verteilungen der téglichen Temperaturwerte im Re-
ferenzzeitraum und ihre Anderungen in den Projektions-
zeitrdumen sind in Abbildung 3.0.2 anhand der Perzentile
dargestellt. Eine markante Verédnderung im Winter, die
in allen Simulationen und Projektionszeitrdumen auftritt,
ist der deutlich stérkere Anstieg der niedrigen als der
hdheren Perzentile. Das bedeutet, dass im Winter der
Anteil sehr kalter und kalter Tage, also von Tagen mit
durchschnittlichen Temperaturen von weniger als -5 °C,

deutlich stéarker abnimmt, als die Tage mit héheren Tem-
peraturen zunehmen. Im Sommer nehmen in beiden
Projektionszeitrdumen im B1 Szenario die Tageswerte
der Temperatur gleichmaBig zu. Fir das A1B und das A2
Szenario zeigt sich dagegen zur Mitte und noch ausge-
pragter zum Ende des Jahrhunderts ein etwas starkerer
Anstieg der hdheren Perzentile, d. h. warme und heiB3e
Tage kdnnen sehr viel hdufiger auftreten.
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Abb. 3.0.2: Simulierte Perzentile der Tagesmitteltemperatur im Referenzzeitraum 1971-2000 im Winter (a) und im Sommer (b) sowie projizierte Anderungen
der Perzentile der Tagesmitteltemperatur fir den Zeitraum 2036-2065 im Winter (c) und im Sommer (d) und fur den Zeitraum 2071-2100 im Win-
ter (e) und im Sommer (f) fir das Modellgebiet Liineburger Heide. (Anmerkung: Fiir den Winter wurden nur die Modellsimulationen ausgewertet,
die keine unrealistische Haufung von 0°-Werten zeigen, s. Rechid et al. 2014).
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In Abbildung 3.0.3 sind Auswertungen zu thermischen
Klimaindizes zu sehen. Die hier verwendeten Klimaindizes
sind Uber absolute Schwellenwerte definiert (s. Glos-
sar). Eine deutlich hdhere Anzahl an Tagen tberschreitet
die 25 °C Schwelle und auch Hitzetage mit Gber 30 °C
Tagesmaximumtemperatur treten h&ufiger auf. Zudem
kénnen Tage auftreten, an denen die Temperatur von
20 °C nicht unterschritten wird (sog. Tropentage od.
Tropennéchte), die im heutigen Klima der Lineburger
Heide im Mittel nur alle paar Jahre einmal auftreten, in
Zukunft bis zu 5 mal in jedem Jahr auftreten kénnen.
Niedrige Schwellwerte werden seltener unterschritten,
Eis- und Frosttage treten sehr viel seltener auf (s. Abb.
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3.0.4). Die Anzahl der Tage pro Jahr mit Temperaturen
héher als 5 °C nimmt deutlich zu, was eine wichtige
physiologische Schwelle fir das Wachstum von Pflanzen
ist. Die Anderung der Anzahl zusammenhangender Tage
der langsten Periode mit Tagesmitteltemperaturen >5 °C
um 10 bis 30 Tage pro Jahr in 2036 - 2065 und um 20 bis
80 Tage pro Jahr in 2071 - 2100 gibt einen Hinweis auf
eine markante Verldngerung der thermischen Vegetati-
onsperiode. Dieser Wert allein reicht allerdings nicht aus,
die Vegetationsperiode insgesamt zu charakterisieren,
da diese auch von pflanzenphysiologischen Prozessen
und weiteren Umweltbedingungen wie z. B. Tageslange,
pflanzenverfliigbarem Wasser und Nahrstoffen abhangt.
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Abb. 3.0.3: Simulierte Anderungen der Anzahl von Sommer-, Hitze- und Tropentagen/-nachten pro Jahr 2036 - 2065 (links) und 2071 - 2100 (rechts)
gegenuber 1971 - 2000 fur die Szenarien B1, A2 und A1B, dargestellt mit den Werten der einzelnen Simulationen.
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Abb. 3.0.4: Simulierte Anderungen der Anzahl von Eis-, Frost-, Spatfrosttagen pro Jahr 2036 - 2065 (links) und 2071 - 2100 (rechts) gegeniiber 1971 - 2000
fir die Szenarien B1, A2 und A1B, dargestellt mit den Werten der einzelnen Simulationen. (Anmerkung: Fir die Auswertung der Frosttage
wurden nur die Modellsimulationen ausgewertet, die keine unrealistische Haufung von 0°-Werten zeigen, s. Rechid et al. 2014).
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Die simulierten Perzentile der Tagesniederschlagssummen
an Tagen mit mehr als 1 mm Niederschlag im Referenzzeit-
raum sowie deren projizierte Anderungen sind in Abbildung
3.0.5 dargestellt. Die Verteilung der Tagesniederschlage
an Tagen mit mehr als 1 mm Niederschlag verdeutlichen,
wie sich die Niederschlagsintensitdten verédndern. Es zeigt
sich fur den Winter in allen Simulationen eine generelle
Zunahme aller Niederschlagsintensitaten und besonders
zum Ende des Jahrhunderts mit einer Tendenz zur stérkeren
Zunahme hoéherer Intensitaten. Bei den hohen Perzentilen
zeigen einzelne Simulationen negative Anderungen im
Winter, welche auf die hohe Variabilitat der starkeren
Niederschlage zurtickzufihren sind. Im Sommer wird
2036 - 2065 in fast allen und 2071 - 2100 in allen Simu-
lationen eine Abnahme der Niederschlagsintensitat an
Tagen mit leichten bis mittleren Niederschlagen projiziert.
An Tagen mit hohen Niederschlagsintensitéten zeigt sich
dagegen bis auf eine Ausnahme in allen Simulationen zur
Mitte und noch deutlicher zum Ende des Jahrhunderts
eine Zunahme der Niederschlagsmenge. Das bedeutet,
dass die leichte Abnahme der mittleren Niederschlags-
menge im Sommer gleichzeitig mit einer Zunahme der
Intensitat von Starkniederschlagen verbunden sein kann.
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Diese Anderungen sind in den A2 und A1B Szenarien
etwas starker ausgepréagt als im B1 Szenario. Das gibt
einen Hinweis darauf, dass die Intensitat von Starknie-
derschlagen umso mehr zunehmen kann, je héher der
Grad der Erwadrmung und damit der Wassergehalt der
Atmosphére ist. Dieser Zusammenhang wurde kurzlich
in einer Studie, basierend auf Beobachtungsdaten, be-
stétigt (Berg et al., 2013).

Die Anzahl der Tage mit hohen Niederschlagsintensitaten
(> 20 mm) steigt in allen Jahreszeiten geringfligig an
(ohne Abb.). Das bedeutet insgesamt, dass es in den
Projektionszeitrdumen wenige Tage mehr mit starkem
Niederschlag geben kann, und wenn es einen Tag mit
starkem Niederschlag gibt, die Intensitét des Niederschlags
noch starker ausfallen kann. Die Anzahl der Trockentage
(Abb. 3.0.6), also von Tagen mit weniger als 1 mm Nieder-
schlag, verringert sich in beiden Projektionszeitrdumen im
Winter, Frihjahr und in den meisten Simulationen auch
im Herbst. Im Sommer treten 2036 - 2065 im A1B und
A2 Szenario haufiger Trockentage auf und 2071 - 2100
bis auf eine Realisierung auch im B1 Szenario.
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Abb. 3.0.6: Simulierte Anderungen der Anzahl von Trockentagen mit < 1 mm Tagesniederschlag pro Jahreszeit fiir 2036 - 2065 (links) und 2071 - 2100
(rechts) gegenliber 1971 - 2000 fir die Szenarien B1, A2 und A1B, dargestellt mit den Werten der einzelnen Simulationen



Zusammenfassung

FUr das Modellgebiet der Liineburger Heide werden zur
Mitte des 21. Jahrhunderts fUr alle Jahreszeiten héhere
Mitteltemperaturen projiziert. Zum Ende des 21. Jahr-
hunderts sind noch gréBere Temperaturzunahmen zu
erwarten. Im Winter steigen die Temperaturen jeweils
am starksten, im Frihjahr am geringsten. Dabei neh-
men im Winter die niedrigen Tagesmitteltemperaturen
starker zu als die héheren und Eis- und Frosttage treten
deutlich seltener auf. Im Sommer kénnen Tage mit extre-
men Temperaturen wie Hitzetage und Tropentage bzw.
-nachte deutlich haufiger auftreten. Im Jahr nimmt die
Anzahl der Tage mit Temperaturen hdher als 5 °C deutlich
zu, was eine wichtige physiologische Schwelle fiir das
Wachstum von Pflanzen ist. Im Verlauf des Jahrhunderts
unterscheiden sich die fir das B1 Szenario simulierten
Temperaturen immer deutlicher von den Ergebnissen
fur die A1B und A2 Szenarien. Das bedeutet, wenn es
gelingt, die Treibhausgasemissionen zu vermindern,
deutlich geringere Klima&nderungen zu erwarten sind.
Die projizierten Niederschldge nehmen 2036-2065 in allen
Jahreszeiten fir alle Szenarien leicht zu, mit Ausnahme
abnehmender Niederschlage fir das A1B Szenario im
Sommer. Insgesamt sind die Verdnderungen im Sommer
sehr gering und zeigen keinen klaren Trend. Zum Ende
des 21. Jahrhunderts dagegen zeigen die meisten Si-
mulationen im Sommer eine Niederschlagsabnahme mit
den stérksten Anderungen im A1B Szenario. In Winter
und Herbst verstarkt sich die Niederschlagszunahme,
sodass eine Umverteilung der Niederschlage im Jahres-
verlauf stattfindet mit insgesamt im Jahresmittel leicht
steigenden Werten. Zudem zeigt sich im Sommer trotz
abnehmender Niederschlage eine Zunahme der Intensitat
von starken Niederschlagen.
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Ergebnisse
fur Handlungsfelder

Im Modellgebiet Liineburger Heide wurden aufgrund
regionalspezifischer Besonderheiten im Wesentlichen
die Handlungsfelder Wasserwirtschaft, Land- und Bo-
dennutzung, Naturschutz und Kommunikation erforscht.
Die Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen
und der intensive Austausch mit Partnern und Betroffe-
nen bestimmte Arbeitsweise und Forschungsansatze.
Die Wasserwirtschaft sucht eine nachhaltige Nutzung
der Grundwasserressourcen. Wichtigste MaBnahme in
den landwirtschaftlichen Betrieben ist der Einsatz der
Feldberegnung. Dabei sind AnpassungsmaBnahmen an
die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf
regionaler Ebene gefordert. Wechselwirkungen zwischen
Land und Atmosphére beeinflussen das regionale Klima.
Fir den Naturschutz gehdren Klimaverédnderungen zu den
Hauptursachen fur den weltweiten Biodiversitatsverlust. Vor
allem Moore nehmen dabei eine bedeutende dkologische
Rolle als ein. Zielkonflikte zwischen der Landwirtschaft
und dem Naturschutz sind durch Kommunikations- und
Bildungsformate zu moderieren. Hier gilt es, die Heraus-
forderung einer bereits konflikttréchtigen Kommunikation
zwischen unterschiedlichen Interessen zu meistern.
Dabei ist der Einsatz von wasser- und energieeffizienter
Feldberegnungstechnik eine SchlisselmaBnahme. Eine
kooperative Zusammenarbeit soll Potenziale nutzbar
machen und Reibungsverluste minimieren.
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41 Wasserwirtschaft

4.1.1 Auswirkungen von Klimaanderungen auf das nachhaltig nutzbare

Grundwasserdargebot in der Lineburger Heide
Frank Herrmann, Shaoning Chen, Lena Hlbsch, Ralf Kunkel, Udo Mdiller, Frank Wendland

Ein wichtiger Aufgabenbereich der Wasserwirtschaft ist
die regionale Grundwasserbewirtschaftungsplanung.
Nur wenn die Grundwasserressourcen in der Line-
burger Heide nachhaltig bewirtschaftet werden, kann
langfristig gesehen der Wasserbedarf der Bevodlkerung
und der Landwirtschaft aus dem Grundwasser gedeckt
werden. Im Modellgebiet Lineburger Heide findet in-
tensive Landwirtschaft statt. Es muss jedoch fiir hohe
Ertrage eine umfangreiche Feldberegnung durchgefuhrt
werden. Ursache dafir sind einerseits das teilweise re-
lativ geringe Wasserspeichervermégen der Béden und
andererseits die wahrend der Vegetationsperiode von
der Nordseekuste ins Landesinnere hin abnehmenden
Niederschlage. Ein GroBteil der fir die Feldberegnung
bendtigten Wassermengen muss aus den Grundwas-
serleitern der Region gefordert werden. Im Sinne einer
am Prinzip der Nachhaltigkeit orientierten Bewirtschaf-
tungsstrategie der Grundwasserressourcen sollte nur die
Menge Grundwasser entnommen werden, bei der keine
unerwinschten Folgen auf das Grundwassersystem re-
sultieren. Diese maximale Grundwassermenge wird auch
als nutzbares Grundwasserdargebot bezeichnet, es istin
jedem Fall kleiner als die gesamte Grundwasserneubil-
dung im betrachteten System. Als wichtige Indikatoren
fur eine nachhaltige Nutzung des Grundwasserdarge-
botes miussen deshalb die Grundwasserneubildung
sowie die Entnahmen fir 6ffentliche Wasserversorgung
und Landwirtschaft quantitativ bekannt sein. Sinkt zum
Beispiel die Grundwasserneubildung aufgrund eines
Klimawandels ab, so verringert sich auch das nachhaltig
nutzbare Grundwasserdargebot.

Simulationen mit mGROWA

Vor diesem Hintergrund wurden die mdglichen Auswir-
kungen von Klima&nderungen auf das Grundwasser-
dargebot in der Liineburger Heide regional differenziert
ermittelt. Dies erfolgte basierend auf Simulationen mit
dem Wasserhaushaltsmodell nGROWA (Herrmann et
al., 2013), in welches das Bodenwasserhaushaltsmodell
BOWAB (Engel et al., 2012) integriert ist. Mit mMGROWA
kénnen der zeitlich variable Wassergehalt in den Bdden,
die auf Basis dieses Wassergehaltes und der klimatischen
Bedingungen stattfindende Verdunstung, die Sickerwas-
serbewegung sowie auch die Grundwasserneubildung und
weitere Abflusskomponenten simuliert werden. n"GROWA
ist insbesondere fur die Simulation dieser Wasserhaus-
haltsgréBen in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung
auf Landesebene konzipiert worden. Die Simulationen
kénnen Uber sehr lange Zeitrdume (hydrologische Peri-
oden >30 Jahre) auf Basis beobachteter oder projizierter
Klimadaten durchgefiihrt werden. Abbildung 4.1.1 zeigt
links die langjahrige mittlere Grundwasserneubildung

(1971 - 2000) in der Lineburger Heide, wie sie mithilfe
des Modells mMGROWA ermittelt wurde. Die gezeigten
Grundwasserneubildungswerte bilden schon heute eine
wichtige Datengrundlage fiir das Grundwassermanage-
ment, z. B. als Entscheidungsunterstitzung bei der Was-
serrechtsvergabe. Unter den Klimabedingungen der jin-
geren Vergangenheit wurden im gebietsweiten Mittel ca.
180 mm/a Grundwasser neu gebildet. Deutlich sichtbar
gibt es im Modellgebiet Liineburger Heide sogenannte
Neubildungsgebiete mit Grundwasserneubildungshéhen
gréBer als 200 mm/a. Neben diesen gibt es jedoch auch
eine Vielzahl von kleineren sogenannten Entlastungsge-
bieten. Diese Gebiete befinden sich meist in den Auen
entlang des Gewassernetzes. Sie sind durch geringe
Flurabstande des Grundwassers gekennzeichnet. Auf
diesen Standorten kann Grundwasser kapillar bis in die
Wurzelzone aufsteigen und steht damit fir die Verdunstung
zur Verfigung. Dieser Prozess der Grundwasserzehrung
findet vorwiegend im Sommerhalbjahr statt. Im Winter-
halbjahr wird auch auf diesen Standorten Grundwasser
neu gebildet. Ist die Jahressumme aus neu gebildetem
und gezehrtem Grundwasser negativ, spricht man von
Grundwasserzehrgebieten (rot dargestellt).

Um eine Vorstellung Uber die sich zukinftig méglicherwei-
se neu bildenden Grundwassermengen zu bekommen,
kdnnen mGROWA-Simulationen mit den Ergebnissen
verschiedener Klimamodelle als Modellinput durchge-
fuhrt werden. Als Klimaantrieb kénnen zum Beispiel
die Ergebnisse des statistischen Models WETTREG
(Spekat et al., 2007) oder des dynamischen Modells
REMO (Jacob et al, 2008) dienen. Fir die mGROWA-Si-
mulationen werden die Klimaelemente ,Niederschlag”
und ,,Gras-Referenzevapotranspiration® bendtigt. Die
Gras-Referenzevapotranspiration wird aus den durch
die Klimamodelle projizierten taglichen bodennahen
Klimaparameter Temperatur, Sonnenscheindauer, Wind-
geschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck
berechnet. Derzeit resultiert aus den verschiedenen Kili-
mamodellen fir die Lineburger Heide eine Bandbreite
mdglich erscheinender zukinftiger Entwicklungen. Die
verschiedenen Klimamodelle projizieren zumeist einen
Ruckgang der Niederschlage fir die Sommermonate,
demgegentiber sollen die Niederschlage im Herbst, Winter
und Frihjahr ansteigen (s. auch Kapitel 3). Allen Modellen
gemeinsam ist ein signifikanter Temperaturanstieg bis zum
Ende des Jahrhunderts insbesondere im hydrologischen
Winterhalbjahr. Dieser Temperaturanstieg ist von zentraler
Bedeutung fur den Landschaftswasserhaushalt. Zum
einen wird wéhrend der Vegetationsperiode aufgrund der
hdheren Temperaturen zuklnftig wahrscheinlich mehr
Wasser verdunstet und damit der Bodenwasserspeicher
schneller geleert, als dies bei heutigen Temperaturver-
haltnissen der Fall ist. Dies kann haufiger als in der Ge-



genwart zu einem erhdhten Bewasserungsbedarf in der
Landwirtschaft fihren. Zum anderen wird auch wéhrend
der eigentlichen Grundwasserneubildungsperiode im
Spatherbst und Winter mehr Wasser verdunstet und
steht damit nicht mehr fir die Grundwasserneubildung
zur Verfigung. Inwieweit diese hdhere Verdunstung in
den Herbst- und Wintermonaten durch héhere Nieder-
schlage ausgeglichen wird, ist entscheidend dafr, ob
im Modellgebiet die Grundwasserneubildung zuklnftig
zu- oder abnimmt.

In der Abbildung 4.1.1 sind rechts die moglich erschei-
nenden Verdnderungen gegenlber der Referenzperiode
mit bekanntem Klima zu sehen. Die Simulationsergebnisse
des Modells REMO (Emissionsszenario A1B Realisierung
1, s. Kapitel 3) fiihren als Klimainput im ModellmMGROWA
in der hydrologischen Periode 2071 - 2100 zu einem ins-
gesamt leichten Riickgang der Grundwasserneubildung
um ca. 10 mm/a, wobei in einigen Teilen der Liineburger
Heide ein Anstieg und in anderen Teilen eine Abnahme der
Grundwasserneubildung projiziert wird. Die Simulations-
ergebnisse des Modells WETTREG (2010, Realisierung 4,
Emissionsszenario A1B) fuhren hingegen als Klimainput
im Wasserhaushaltsmodell zu einem flachendeckenden
Rickgang der Grundwasserneubildung um ca. 41 mm/a
am Ende des Jahrhunderts gegenliber dem beobachteten
Referenzzeitraum.

Schlussfolgerungen
aus den Simulationen

Deutlich sichtbar sind die betréchtlichen Unterschiede in
den beiden gezeigten Projektionen des Wasserhaushalts
in die Zukunft. Aufgrund des heutigen Kenntnisstandes
und den Moglichkeiten, zuklnftiges Klima zu simulie-
ren, kann keine Aussage gemacht werden, welche der
gezeigten Entwicklungen wahrscheinlicher ist. Beide
moglichen Entwicklungspfade des Wasserhaushalts sind
mit betrachtlichen Unsicherheiten verbunden und sollten
deshalb fir sich alleine genommen als Datenbasis noch
nicht fir die Umsetzung konkreter regionsspezifischer
Adaptionsstrategien oder fir umfangreiche lokale Investi-
tionen in die Anpassung an einen durch den Klimawandel
verdnderten Wasserhaushalt herangezogen werden.

Auf Basis der bisher durchgefiihrten Simulationen zeichnen
sich jedoch zwei generell mdgliche zuklnftige Entwick-
lungswege ab. Auf dem einen Entwicklungsweg reicht die
zukunftig im Winter neu gebildete Menge Grundwasser
lokal aus, um einen erhéhten Wasserbedarf fur die Feld-
beregnung wahrend der Vegetationsperiode zu decken,
die 6ffentliche Wasserversorgung sicherzustellen und den
Grundwasservorrat insgesamt zu erhalten. Das zukiinftige
gewinnbare Grundwasserdargebot wird demnach durch
die Wasserwirtschaft nicht vollstdndig ausgeschdpft.

Méglich erscheinende Verdnderung der jahrlichen Grundwasserneubildung in der
zukiinftigen hydrologischen Periode 2071-2100 gegeniiber der Gegenwart

Beobachtete Referenzperiode
(1971-2000)

tneburg . ~
5

o

Klimadatenbasis:
REMO (Emissionsszenario A1B)

- Grundwasserzehrung l:l > 200 - 300 mm/a
[ bis 50 mm/a 1 >300- 400 mmva
[ ]>50-100mma [ > 400 - 600 mm/a
[ ]>100-200mm/a [ > 600 mm/a

I:l Grenze der Metropolregion Hamburg
Landesgrenze

—— Fluss ) 12.5 25 50 A

Klimadatenbasis:
WETTREG (2010, R4,
Emissionsszenario A1B)

- > 50 mm/a Abnahme
> 25 - 50 mm/a Abnahme
|:| bis 25 mm/a Abnahme

- keine Veranderung

|: bis 25 mm/a Zunahme
[ > 25 bis 50 mm/a Zunahme

- > 50 mm/a Zunahme

Simulation des Wasserhaushalts mit dem Modell nGROWA (Herrmann et al., 2013) des Forschungszentrums Jiilich GmbH

Abb. 4.1.1:
2100 gegeniber der Gegenwart verandern kénnte.

Zwei méglich erscheinende Entwicklungen, wie sich die jahrliche Grundwasserneubildung in der zukiinftigen hydrologischen Periode 2071 -
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In diesem Fall sind jedoch weitere Investitionen in effizi-
ente technische Infrastruktur notwendig sowie weiterhin
eine umfassende Regulierung und eine am Prinzip der
Nachhaltigkeit orientierte Vergabe der Wasserrechte
durch die entsprechenden Behérden empfehlenswert.

Auf dem anderen Entwicklungsweg sinkt die Grundwas-
serneubildung derart ab, dass die Wasserversorgung
der Bevolkerung und der erhéhte Bewasserungsbedarf
in der Landwirtschaft nicht mehr nachhaltig aus den
Grundwasserleitern im Modellgebiet Liineburger Heide
gedeckt werden kénnen. Das gewinnbare Grundwas-
serdargebot wird mehr als ausgeschoépft und die Grund-
wasservorrate nehmen ab. Dies flhrt zu zusatzlichen
Verteilungskonflikten. Um diesen zu begegnen, missten
einerseits entsprechende gesetzliche Rahmenbedingungen
geschaffen werden und andererseits die realistisch ver-
teilbaren Wassermengen exakt bekannt sein.

Fur beide mdglichen Entwicklungswege kénnen zu-
kinftige Wasserhaushaltssimulationen, z. B. mit dem
Modell MGROWA, eine wichtige Informationsbasis fur
die Entscheidungsprozesse liefern. Wir empfehlen des-
halb, nachfolgend auf zuklnftige neue und verbesserte
Klimaprojektionen auch entsprechende Simulationen
zum Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt durch-
zufUhren. Nur durch die sukzessive Verbesserung der
Simulationstechnik (insbesondere der Klimamodelle)
kann den derzeit bestehenden Unsicherheiten begegnet
werden. In einem ersten Schritt sollte deshalb eine er-
weiterte Ensemble-Simulation auf Basis aller verfligbaren
Klimamodellergebnissen durchgeflihrt werden. Damit
kann die Bandbreite méglicher Entwicklungswege besser
erfasst und auch der Einfluss von Extrem-Szenarien auf
die Grundwasserneubildung bewertet werden.

Im Laufe dieses Jahrhunderts wird es wahrscheinlich
betrachtliche Verdnderungen der Vegetation im Modell-
gebiet Luneburger Heide geben, z. B. durch Waldumbau
oder durch Intensivierung des Anbaus von Feldfriichten
zur Erzeugung regenerativer Energie. Zukiinftige Projek-
tionen des Wasserhaushalts sollten demzufolge unter
Zugrundelegung verschiedener Landnutzungsszenarien
durchgeflihrt werden.

AuBerdem bestehen derzeit noch Unsicherheiten bezig-
lich der Datengrundlagen, die flr groBraumige Wasser-
haushaltssimulationen benétigt werden. So sind zum
Beispiel nicht flachendeckend die tatséachlichen Grund-
wasserentnahmen der verschiedenen Nutzer in einem
Kataster zusammengefasst und verflgbar. Diese Daten
wirden jedoch helfen, auch die Simulation des gesamten
Wasserhaushalts und damit der Grundwasserneubildung
weiter zu prézisieren. Eine solche Verbesserung der
Datenbasis ist bereits im Rahmen der ,Empfehlung fur
eine niedersachsische Klimaanpassungsstrategie® der
Regierungskommission Klimaschutz des Ministeriums fiir
Umwelt, Energie und Klimaschutz des Landes Niedersach-
sen vorgesehen (Regierungskommission Klimaschutz,
2012). Denn nur bei genauer Kenntnis der natirlichen
und durch menschliche Aktivitét initiierten Wasserstrome
im Modellgebiet Lineburger Heide kann zukinftig eine
faire und effiziente Verteilung des verfligbaren Grundwas-
serdargebotes unter Nachhaltigkeitsaspekten erfolgen.

4.1.2 Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Bodenwasserhaus-
halt sandiger Ackerboden; Modellierungen im lokalen MaBstab

Karin Schmelmer, Brigitte Urban
Gegenstand und Zielsetzung

Durch die Auswirkungen des Klimawandels werden
Projektionen Uber die zuklUnftige Entwicklung des Bo-
denwasserhaushaltes von ackerbaulich genutzten Béden
erforderlich. Dies betrifft einerseits die kinftige Bereg-
nungsbedurftigkeit von Feldfrichten und andererseits
die Grundwassernutzung fur die Feldberegnung. Die
im Modellgebiet weit verbreiteten Sandbdden sind auf-
grund ihres geringen Wasserspeichervermdgens von
der zu erwartenden zunehmenden Sommertrockenheit
besonders betroffen. Daher behandelt der vorliegende
Beitrag die mdgliche Entwicklung bodenhydrologischer
KenngréBen am Beispiel eines einzelnen Ackerstand-
ortes, nachdem mdégliche regionale Entwicklungsten-
denzen fur die Gesamtregion in Kapitel 4.1.1 diskutiert
werden. Der Indikator fur die Beregnungsbedurftigkeit
ist ein Bodenwassergehalt unterhalb eines bestimmten
Grenzwertes. Dies sind Ublicherweise die Werte 50 %

und 40 % der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) fur eine
optimale bzw. reduzierte Beregnung. Ein wesentliches
Ziel war es daher, mithilfe von Computersimulation und
Klimaprojektionsdaten eine Abschatzung der Anzahl
von Tagen pro Jahr mit Bodenwassergehalten unterhalb
dieser Grenzwerte bis zum Jahr 2100 vorzunehmen.
Dabei ist ihre Verteilung auf die einzelnen Monate von
groBer Bedeutung. AuBerdem wurde die Entwicklung der
Sickerwassermengen geschatzt, die zur Grundwasser-
neubildung beitragen kénnen.



Messungen und Modellierung mit CANDY und SWAP

Von 2010 bis 2012 wurden auf dem Versuchsfeld Ha-
merstorf (s. Kap. 4.2.3) der Bodenwassergehalt und die
Bodentemperatur in verschiedenen Bodentiefen kontinu-
ierlich elektronisch erfasst (Abb. 4.1.2a). Es zeigte sich,
dass die Bodenwassergehalte oft schon im Frihjahr stark
absanken (Abb. 4.1.2b). Alle Messwerte wurden in das
Computermodell CANDY (CArbon and Nitrogen DYna-
mics, Franko 1995) eingespeist, das die Kohlenstoff- und
Stickstoffdynamik in Ackerbdden abbildet. Grundlage
der Berechnung aller stofflichen Prozesse ist die Simu-
lation des Bodenwasser- und Bodenwarmehaushaltes.
Neben dem Bodenwassergehalt berechnet CANDY die
potenzielle und die tatséchliche Evapotranspiration sowie
die Sickerwassermenge. Als Sickerwasser wird hier das
Bodenwasser bezeichnet, das in 2 m Bodentiefe dem
Grundwasser zuflieBt. CANDY braucht als Eingangsdaten
neben Angaben zur Bewirtschaftung des Ackerschlages
die Wetterdaten fir den Standort und Parameter, die den
Aufbau des Bodenprofils beschreiben. Flir die Simu-
lationen wurde die Getreidefruchtfolge (Winterweizen,
Wintertriticale, Winterroggen) des Dingeversuchs am
Versuchsstandort Hamerstorf verwendet (s. Kap. 4.2.3)
und die Ertragsdaten der nicht beregneten und der optimal
beregneten Versuchsvariante in das Modell eingegeben.
Als Klimadaten dienten die REMO-Simulation Szenario
A1B_1 fur die Projektionszeitrdume 2036 - 2065 und
2071 - 2100 und die REMO-Simulationen C20_1 fur die
Referenzperiode 1971 - 2000 (vgl. Kap. 3). Es wurden die
Daten fur ein Areal von 30x30 km um den Versuchsstandort
Hamerstorf genutzt. Zwischen Niederschlagsmesswerten
der DWD-Stationen fir die Referenzperiode 1971 - 2000
(DWD, 2009) und den REMO-Daten C20_1 wurde ein
Vergleich der mittleren jahrlichen Niederschlagsverteilung
durchgefihrt; ebenso erfolgte der Vergleich der entspre-
chenden CANDY-Simulationsergebnisse.

Da auch auf einem einzelnen Ackerschlag die Bodenei-
genschaften kleinrdumig sehr stark variieren kénnen,
wurden fir die Simulationen zusétzlich zu den Bodendaten
des Profils Hamerstorf die Bodendaten neun weiterer
sandiger Ackerbdden verwendet. Zwar sind diese Béden
nicht reprasentativ flir das gesamte Modellgebiet, ihre
Porenraumverteilung und damit ihr Wasserspeicherver-
mogen deckt aber ein fur die Boden der Region typisches
Spektrum ab.

Bei allen Simulationslaufen wurden also die Bewirtschaf-
tungs- und die Wetterdaten flr Hamerstorf eingesetzt und
nur die physikalischen Bodenparameter variiert. Ziel war
es, ihren alleinigen Einfluss auf die Simulationsergebnisse
zu bestimmen und Bandbreiten fir die zu sch&tzenden
KenngréBen der Bodenfeuchte und der Sickerwasserbil-
dung zu erhalten. Die Angabe von Bandbreiten erhdht
die Belastbarkeit von Simulationsergebnissen, indem die
kleinrdumige Heterogenitat von Bdden beriicksichtigt
wird. Bei den genutzten zusatzlichen Bodendaten han-
delt es sich um Untersuchungsergebnisse mehrerer
sandiger Ackerstandorte aus Nordost-Niedersachsen
(vgl. Kap. 4.2.1).

Andererseits wurden mit dem Modell SWAP (Soil-Wa-
ter-Atmosphere-Plant, Kroes et al., 2008) Simulationen
zur kuinftigen Sickerwasserrate im Hinblick auf die Grund-
wasserneubildung durchgefihrt. SWAP bildet die ver-
schiedenen Arten der Wasserbewegung im Boden bis
in groBe Tiefen ab und errechnet die Wasserflisse als
Funktion des Grundwasserstandes. Die Schnittstelle
zwischen CANDY und SWAP ist die Sickerwasserbildung,
deren simulierte Werte miteinander zu vergleichen sind.

Abb. 4.1.2a: Messsonden zur Erfassung des Bodenwassergehaltes (K. Schmelmer)
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Abb. 4.1.2b: Zeitlicher Verlauf des Bodenwassergehaltes im Oberboden am Versuchsstandort Hamerstorf, Vegetationsperiode 2010, CANDY-Simulationen

Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt:
Sickerwasser, Grundwasser und pflanzenverfligbares Wasser

Die Analyse der REMO-Projektionsdaten fir das Unter-
suchungsgebiet bis zum Jahr 2100 zeigt einen stetigen
Anstieg der Lufttemperatur. Die Erwdrmung wird beson-
ders stark fur die Wintermonate projiziert (vgl. Kap. 3).
Mit CANDY wurde dementsprechend eine steigende
potenzielle Evapotranspiration und auBerdem ein abneh-
mender mittlerer jahrlicher Bodenwassergehalt ermittelt.
In der Folge verandert sich auch der Jahresgang der
Sickerwasserbildung. Entsprechend der jahreszeitlichen
Verschiebung der Niederschlage werden die Sommermo-
nate zunehmend trockener. Gegen Ende des Jahrhunderts
fuhrt dies zu haufigen, bis in den Herbst reichenden Pha-
sen mit niedrigen Bodenwassergehalten und fehlender
Sickerwasserbildung. Die von den bodenphysikalischen
Eigenschaften der Sandbdden bestimmte Bandbreite der
mittleren monatlichen Sickerwassermengen ist deutlich
ausgepragt (Abb. 4.1.3). Die Béden mit einer héheren
Feldkapazitat kénnen aufgrund einer glinstigen Poren-
gréBenverteilung mehr Wasser gegen die Schwerkraft
halten. Dies bedingt eine hdhere Verdunstung und es
entsteht weniger Sickerwasser. Als maximale Werte der
Bandbreite errechnet CANDY Unterschiede von etwa 15
mm zwischen einzelnen Bdden, jeweils fiir die Monate
Februar und Mérz.

Auch das SWAP-Modell errechnet abnehmende Si-
ckerwassermengen im Sommer und zunehmende in
allen Ubrigen Jahreszeiten. Der Vergleich der Ergebnisse
fur den Projektionszeitraum 2071 - 2100 ergibt jedoch
quantitative Unterschiede zwischen CANDY und SWAP,

die auf die fur die Simulation genutzten Klimaprojektions-
daten zurlickzufUhren sind: Bei der Interpretation der hier
diskutierten Simulationsergebnisse sind Abweichungen
zwischen den Klimamesswerten des DWD und den Kii-
masimulationsdaten des entsprechenden Zeitraums
zu berlcksichtigen. So weisen die simulierten Nieder-
schlagsdaten REMO_C20_1 fiir den Referenzzeitraum
1971 - 2000 im Mittel hohere Werte fur Frihjahr und
Sommer, geringere Werte flr Herbst und Winter sowie
eine insgesamt geringere Niederschlagsintensitat im
Vergleich zu den Messwerten auf (unter Berticksichtigung
aller Niederschlage: 35 % mehr Regentage und 22 - 26 %
weniger Niederschlag pro Regentag bei gleichem mittleren
Jahresniederschlag). Fiir die SWAP-Modellierung wurde
diese mittlere jahrliche Abweichung rechnerisch ausge-
glichen, wodurch hdhere Werte fiir die mittlere jéhrliche
Sickerwassermenge ermittelt wurden. Im Vergleich zur
Gegenwart wird auch eine Zunahme der Grundwasser-
neubildung errechnet (Stdfen, 2011). Mit CANDY kann
die Grundwasserneubildung nicht berechnet werden.

Den Simulationsergebnissen mit CANDY zufolge nimmt
die Bodentrockenheit in den 2020er- und 2030er- Jahren
gegenuber der aktuellen Dekade deutlich zu. In den 2040er-
Jahren entspannt sich die Situation voribergehend. Eine
besonders starke Zunahme an Tagen mit nFK < 50 %
wird nach 2070 erwartet. Die Anzahl der Tage mit nFK
< 40 % und mit nFK < 50 % im Oberboden (0 - 30 cm
Tiefe) steigt entsprechend der Projektion bis zum Ende
des Jahrhunderts um 44 % bzw. 42 % gegenulber der
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Abb. 4.1.3: Bandbreiten der fiir zehn untersuchte Sandbodenprofile mit CANDY errechneten mittleren monatlichen Sickerwassermengen; Referenzzeitraum
1971 - 2000 (REMO_C20_1) sowie Projektionszeitrdume 2036 - 2065 und 2071 - 2100 (REMO_A1B_1)
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Abb. 4.1.4: Bandbreiten der fiir zehn untersuchte Sandbodenprofile mit CANDY errechneten mittleren monatlichen Anzahl an Tagen mit nFK <50 % in der
Tiefe 0-100 cm; Referenzzeitraum 1971-2000 (REMO_C20_1) sowie Projektionszeitraume 2036-2065 und 2071-2100 (REMO_A1B_1)

aktuellen Dekade. Fir den effektiven Wurzelraum (O -
100 cm) gilt eine Zunahme um 67 % bzw. 69 %. Den
CANDY-Simulationsergebnissen zufolge wird im Verlauf
des Jahrhunderts der Unterboden zunehmend stérker
von Trockenheit betroffen sein als der Oberboden. Als
Ursache kdnnen kleinere Niederschlagsereignisse be-

trachtet werden, die zwar den Oberboden befeuchten,
fur die Befeuchtung des Unterbodens jedoch zu gering
sind. Die mittlere Verteilung der Tage mit nFK < 50 % auf
die Monate zeigt fir den Projektionszeitraum 2036 - 2065
eine deutliche Zunahme im Juni und Juli im Vergleich
zur Referenzperiode 1971 - 2000 (Abb. 4.1.4). Fur 2071

2
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- 2100 wird eine Zunahme in allen Monaten berechnet,
wobei besonders im Spatsommer die Bodentrockenheit
stark ansteigt. Dies ist kongruent mit der entsprechenden
projizierten Abnahme der Sickerwassermengen (vgl. Abb.
4.1.3). Eine erhdhte Spatsommer- und Herbsttrockenheit
kann fir den Anbau von Wintergetreide und Zwischen-
frichten kinftig von Bedeutung sein.

Fur die Referenzperiode 1971 - 2000 ergaben die CAN-
DY-Simulationen angetrieben mit den REMO-Wetter-
daten eine um 14 % erh&hte mittlere Anzahl an Tagen
pro Jahr mit nFK < 50 % in 0 - 100 cm Tiefe und eine
um rund 4 % erh6hte Anzahl fir den Oberboden im
Vergleich zu den Simulationen mit den DWD-Wetterda-
ten. Diese Unterschiede sind auf die bereits erwahnte
verschiedene mittlere jéhrliche Niederschlagsverteilung
beider Datensétze zurlickzufiihren. In der Folge wird das
Ausman der Bodentrockenheit fiir Projektionszeitraume
mdglicherweise etwas Uberschatzt.

Fazit

Die Simulationsergebnisse weisen fur den Zeitraum 2071 -
2100 in Abhéngigkeit von den projizierten Niederschlagen
eine Anderung der mittleren jahrlichen Sickerwasser-
mengen von +1,3 % bis -19 % gegenulber der aktuellen
Dekade (2011 - 2020) aus. Diese Bandbreite verdeutlicht
den Einfluss der Bodeneigenschaften auf den Wasser-
haushalt eines Standortes. Die Beregnungsbedurftigkeit
von Feldfriichten wird insgesamt zunehmen, wobei sich
die Bodentrockenheit weiter in das Frihjahr und auch
in den Herbst ausdehnen wird. Durch die projizierte
Verschiebung der Niederschlagsverteilung mit mehr
Niederschlag im Frihjahr, Herbst und Winter wird trotz
zunehmender Evapotranspiration mit einem Anstieg der
Grundwasserneubildung zu rechnen sein.

4.1.3 Pilotprojekt Quellenschutz durch Waldumbau

Elisabeth Schulz

Unter Laubwald ist die jahrlich neu gebildete Grund-
wassermenge deutlich hdher als unter Nadelwald (Rust
et al. 2008). Dieser Effekt kdnnte genutzt werden, um
grundwasserabhangige Biotope vor Auswirkungen des
Klimawandels zu schiitzen oder um die Grundwasser-
vorrate und damit die Wasserverfligbarkeit z.B. fur die
landwirtschaftliche Bewéasserung (Feldberegnung) zu
erhdhen. Im Rahmen eines Pilotprojektes im Sidosten
der Metropolregion soll die Umsetzbarkeit dieser Strategie
erprobt und demonstriert werden.

Uber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Bildung
neuen Grundwassers in der Metropolregion herrscht groBe
Unsicherheit. Bei steigenden Temperaturen und einer
Verlagerung der Niederschlage in die Wintermonate ist
jedoch eine hdhere Wassernachfrage wahrscheinlich. Die
Ergénzung der Grundwasservorrate der Region erfolgt
Uberwiegend im Winterhalbjahr als Folge der geringen
Verdunstung von Pflanzen und B&den. Die Neubildung
steht im Gleichgewicht mit der Abgabe von Grundwasser
an grundwassergespeiste Biotope (Quellen und Béche,
(Bagger-)Seen und Moore). Diese werden jeweils aus einem
spezifischen unterirdischen Grundwassereinzugsgebiet
gespeist. Im Stden und Stdosten der Metropolregion
werden neben einer umfangreichen Trinkwasserférde-
rung auch erhebliche Grundwassermengen durch die
Feldberegnung verbraucht. In der Vergangenheit wurde
deshalb vermutet, dass das regelméBige sommerliche
Trockenfallen lokaler Bachoberl&ufe hierdurch verursacht
wurde (s. u.).

Nordost-Niedersachsen ist - aus historischen Griinden -
durch Kiefernmonokulturen ahnlicher Altersstruktur geprégt.
Diese befinden sich jetzt in einem Alter, in welchem haufig
von den Eigentimern MaBnahmen zur Neuausrichtung
der Artenzusammensetzung veranlasst werden, sodass
gute Voraussetzungen flir einen grundwasserorientierten

Waldumbau in der Region bestehen. Aus 6konomischen
Grlinden ist dem Unterbau von jungen Douglasien der
Vorrang zu geben. Dagegen sollte zur Minimierung des
forstlichen Risikos im Hinblick auf den Klimawandel sowie
zur Erhéhung der Grundwasserneubildung der Umbau
zu laubholzbetonten Mischwaldern erfolgen. Dabei sollte
auch erforscht werden, ob in der Region bisher wenig
erprobte Baumarten und Saatgut aus trockeneren Ge-
bieten beigemischt werden sollten.

Urspringliches Ziel

Das Ziel des Pilotprojekts Waldumbau war, exempla-
risch im Grundwassereinzugsgebiet eines ausgesuchten
Bachoberlaufs Forster und Waldeigentiimer ausfindig zu
machen, die bereit sind, einen klimawandelgerechten,
grundwasserbetonten Waldumbau vorzunehmen, um die
Wasserversorgung des Biotops zu verbessern.

Diese Strategie eines maBgeschneiderten Biotopschutzes
scheiterte jedoch aus zwei ,,technischen” Griinden. In
einem parallelen hydrogeologischen Forschungsvorha-
ben, mit dem kooperiert wurde, stellte sich als Ergebnis
heraus, dass erstens wegen der (eiszeitlich bedingt) sehr
wechselhaften hydrogeologischen Untergrundverhéltnisse
die dreidimensionalen unterirdischen Einzugsgebiete
grundwasserabhangiger Biotope in der Praxis nicht
zuverlassig bestimmt werden kdnnen. Es wurde auch
deutlich, dass die untersuchten trockenfallenden Bach-
oberlaufe aus értlich begrenzten Grundwasservorkommen
(,schwebende Grundwasserleiter®) gespeist werden,
welche im Verlauf des Sommerhalbjahrs nattirlicherweise
sleerlaufen®, wahrend die Grundwasserférderung aus
tieferliegenden Grundwasserstockwerken erfolgt.



Abb. 4.1.5:

Zweitens zeigte sich, dass das Sickerwasser in den
Nadelwaldgebieten der Region vielfach direkt den tief-
eren Grundwasserstoffwerken zuflieBt, statt - wie zuvor
angenommen - in die Bachoberldufe. In deren ndherem
Umfeld fehlt dagegen der Nadelwald.

Angepasster Versuchsaufbau

Vor diesem Hintergrund wurde der Waldumbau schlieB-
lich biotopunabhangig umgesetzt, um die angestrebten
weiteren Ziele zu erreichen: einerseits die Erprobung und
Demonstration vermutlich klimawandelrobuster, bisher
selten gepflanzter Baumarten, andererseits die Ermittlung
und Férderung der Akzeptanz des grundwasserorientierten
Waldumbaus. In einem Trinkwassergewinnungsgebiet im
Landkreis Lichow-Dannenberg wurden auf unterschied-
lichen Standorten insgesamt ca. 11 Hektar Nadelwald (Alter
60 -100 Jahre) behutsam ausgedtinnt (ausgelichtet) und
mit verschiedenen Baumartenmischungen (Traubeneiche,

Kiefernwald und Kiefernwald mit Buchenunterbau (H. P&hler, J. Scherzer)

Roteiche, Sandbirke, Winterlinde, Esskastanie, Spitzahorn,
Hainbuche sowie auch Douglasien) unterpflanzt. Die
tatséchliche Verédnderung der Grundwasserneubildung
soll dort zuktinftig langfristig auf drei verschiedenen
Monitoringparzellen durch die Landwirtschaftskammer
Niedersachsen mithilfe einer Tensiometeranlage und
einer Saugkerzenanlage erfasst werden.

Um bessere Kenntnisse Uber die Wirkung eines groB3-
flachigen Waldumbaus zu erhalten, wurden parallel - durch
die Kombination eines forstwirtschaftlichen Wachstums-
modells mit einem Grundwassermengenmodell - die
vermutlichen Grundwasserneubildungsmengen im Pri-
vatwald der dstlichen Lineburger Heide in Abhangigkeit
von verschiedenen Baumartenszenarien und Klimasze-
narien modelliert (P6hler et al., 2013). AuBerdem wurden
Konzepte zur Umsetzung des grundwasserbetonten
Waldumbaus bearbeitet und mit den verantwortlichen
wasserwirtschaftlichen und hydrogeologischen Fach-
behdrden in Niedersachsen erortert.
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Ausblick

Der Waldumbau ist als eine infrastrukturelle MaBnahme fir
ein zuklinftiges Wassermanagement in die ,,Empfehlung
flr eine niedersachsische Strategie zur Anpassung an
die Folgen des Klimawandels“ (Regierungskommission
Klimaschutz, 2012) eingeflossen. Im Rahmen dieses
Pilotprojektes kénnen fir die Ostheide wichtige Grund-
lagendaten gesammelt werden. Die Wirksamkeit des
Waldumbaus lasst sich nur Gber einen langeren Zeitraum
abschétzen. Die Auswirkungen auf die Grundwasserneu-
bildung lassen sich Uber das Monitoring beobachten.
Der forstwirtschaftliche Anreiz hangt vor allem von der
Wuchsleistung der erprobten Baumarten an Versuchs-

standorten und unter den kiinftigen Klimabedingungen ab.
Dain Nordost-Niedersachsen viele Landwirte gleichzeitig
Waldbesitzer sind, kann bei steigendem Wasserbedarf fiir
die Feldberegnung der Umbau von Nadelholzbestanden
zu ,,Grundwasserwéldern“ auch aus landwirtschaftlicher
Sicht attraktiv werden. Voraussetzung dafir ist die An-
rechnung der durch den Umbau zusétzlich neu gebildeten
Grundwassermenge auf die Entnahmeerlaubnisse fir die
Feldberegnung. Derzeit werden diese und weitere Frage-
stellungen auf Landesebene durch die Lenkungsgruppe
~Zukunftsfahige Feldberegnung“ mit Akteuren aus Politik
und Verwaltung diskutiert.

4.1.4 Bereitstellung von Beregnungswasser durch

Klarwasserversickerung
Wibke Meyer, Elisabeth Schulz

Kann gereinigtes Abwasser kommunaler
Klaranlagen eingesetzt werden, um die
Wasserversorgung fur die Beregnungs-
landwirtschaft oder den Schutz grund-
wasserabhangiger Biotope zu verbes-
sern?

Periodische Trockenheiten und Dlrren sowie die geringe
Wasserspeicherféhigkeit der Boden préagen die Modell-
region LUneburger Heide. Daher hat die Landwirtschaft
bereits Ende der 1950er- Jahre in Beregnung investiert
und die Produktion darauf ausgerichtet. Der Beginn der
Beregnungssaison (markiert durch die Aufzehrung der
Bodenfeuchtigkeit aus dem Winterhalbjahr) hat sich vom
Frihsommer inzwischen in das spate Frihjahr vorverlagert
(siehe auch Kapitel 3). Auch der Bewasserungsbedarf
zum Ende des Sommers bzw. im Herbst hat sich ausge-
weitet. Im Klimawandel ist von einem weiter steigenden
Bewasserungsbedarf auszugehen.

Die landwirtschaftliche Bewé&sserung in der Modellregion
erfolgt Uberwiegend aus dem Grundwasser (zu einem
geringeren Teil auch aus dem Elbe-Seitenkanal). Die
im Winterhalbjahr stattfindende Aufflllung des Grund-
wasservorrats durch die Versickerung von Niederschlé-
gen Ubersteigt die jahrlichen Entnahmen (fir Trink- und
Brauchwasser und die Landwirtschaft) deutlich. Allerdings
bewirkt die Grundwasserférderung (mit groBer zeitlicher
Verzdgerung) eine Verringerung der Abflussmengen von
Bé&chen und Flussen. Aus Rucksicht auf den Schutz
grundwasserabhéngiger Biotope, insbesondere auf die
Bache (vgl. Kapitel 4.1.5) sind zuklnftige Steigerungen
der Grundwasserentnahmen nicht mehr Gberall méglich.
Der pflanzliche und damit auch der landwirtschaftliche
Wasserbedarf nehmen dagegen durch die steigenden
Temperaturen zu; auch der Bodenwasservorrat nach
Regenféllen verdunstet schneller (vgl. Kap. 4.1.2).

Suche nach Adaptionsstrategien

Wegen des erwarteten klimawandelbedingt weiter zuneh-
menden landwirtschaftlichen Bewasserungsbedarfs (vgl.
Kap. 4.1.2) suchen die unmittelbar Betroffenen — landwirt-
schaftliche Betriebe und Bewasserungsverbande — schon
seit einer Dekade nach NoRegret- Anpassungsstrate-
gien. Wegen der vergleichsweise groBen Bedeutung des
Ackerbaus und der vor- und nachgelagerten Betriebe
fur die wirtschaftsschwache Modellregion fanden diese
BemuUhungen in der Vergangenheit aktive Unterstitzung
durch die verantwortlichen Behérden (Wasser, Umwelt,
Hydrogeologie, u. a.). Die Verbesserung der Wasserbe-
reitstellung, soweit sie das aus landwirtschaftlicher Sicht
Erforderliche Ubersteigt, dient im Sinne des NoRegret-Ge-
dankens (LWK 2008) unmittelbar dem Schutz der Bache
durch Verbesserung ihrer — bereits heute problematischen
— Niedrigwasserfuhrung (vgl. Kap. 4.1.5).

Wasserbeschaffung durch SchlieBen
des regionalen Wasserkreislaufs

In der Modellregion wird Trinkwasser ausschlieBlich aus
Grundwasser, in der Regel aus tieferen Grundwasserleitern
gewonnen. Nach seiner Benutzung und anschlieBenden
Reinigung wird es Uber die 6rtlichen Béche in die Nord-
see geleitet. Ziel des KLIMZUG-NORD Pilotvorhabens
»~Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser in der
Landwirtschaft“ ist, am praktischen Beispiel heraus-
zufinden, unter welchen Bedingungen stattdessen der
regionale Wasserkreislauf geschlossen werden und so
das Wasserdargebot erhdht werden kann. Die Ergebnisse
der zentralen Fragestellungen technische Machbarkeit,
Akzeptanz, rechtliche Rahmenbedingungen und Ko-
sten-Nutzen-Verhaltnis sowie Finanzierungsmaoglich-
keiten werden in einem Leitfaden fur spatere Projekte
zusammengefasst.



Umsetzung des Pilotvorhabens
Klarwasserwiederverwendung

Das urspriingliche Konzept des Pilotvorhabens musste
als Reaktion auf erste Ergebnisse und auf unvorher-
sehbare Ereignisse mehrfach angepasst werden. Die
konzeptionellen Planungen begannen, nachdem in der
Samtgemeinde Rosche (Landkreis Uelzen) ein teilnah-
mebereites kommunales Kléarwerk sowie in geeigneter
Né&he Beregnungsbetriebe ausfindig gemacht wurden
und letztere ihre Bereitschaft zur Teilnahme an einer
direkten Klarwassernutzung signalisiert hatten. In der
ersten Fassung sollte die Klarwasserberegnung (ca.
350.000 m?3) ergénzend zur herkdmmlichen Grundwasser-
beregnung erfolgen, sodass den beteiligten Hofen mehr
Wasser zur Verfligung steht. Fir die Verteilung sollten
die vorhandenen unterirdischen Rohrleitungssysteme
und Entnahmehydranten genutzt werden.

Landwirtschaftlicher Beregnungsbedarf besteht nur im
Sommerhalbjahr und ist hinsichtlich Zeitpunkt, Dauer und
Menge von Jahr zu Jahr stark unterschiedlich. Gereinigtes
Abwasser — sogenanntes ,Klarwasser” — fallt hingegen
ganzjahrig relativ gleichmaBig an (mit einem Minimum in
den Sommerferien). Hieraus ergab sich die Erfordernis
einer Zwischenlagerung des Klarwassers tber mehrere
Monate. Die sehr hohen Kosten fir das erforderliche
Speicherbecken sollten durch eine Kombination aus Ei-
genmitteln der Landwirte, KLIMZUG-NORD Projektmittel
und Drittmittel der Europé&ischen Union bewaltigt werden.
Die potenzielle Belastung des Klarwassers mit bestands-
gefédhrdenden landwirtschaftlichen Schaderregern des
Kartoffelanbaus machte das Planen einer Einleiter-Selektion
erforderlich, genauer gesagt, den Ausschluss kartoffel-
verarbeitender Betriebe. Fur diese wurden Alternativen
fur deren Abwasserreinigung konzipiert. Konkrete rechts-
ahnliche Einschrénkungen hinsichtlich der Sicherheit und
Vermarktbarkeit ihrer landwirtschaftlichen Produkte be-
stehen fir wenige Gemuse anbauende Hoéfe. Technische
Einrichtungen zur ausschlieBlichen Versorgung solcher
Flachen mit Frischwasser (Grundwasser) wurden konzi-
piert. Eine grundsatzliche Sorge gegenliber heute noch
nicht absehbaren Haftungs- und Vermarktungsrisiken
bestand aber dennoch bei fast allen teilnahmewilligen
Landwirten ebenso fur ihre nur nach technischer Verarbei-
tung verzehrbaren Produkte (Getreide, Zuckerriiben etc.).
Nach den ersten positiven Ergebnissen hinsichtlich der
Landwirtsbeteiligung ergab sich im Projektverlauf die
Moglichkeit, zusétzliche umfangreiche Klarwassermengen
aus einem ortlichen Nahrungsmittelindustriebetrieb, der
Zuckerfabrik Uelzen, Gbernehmen zu kénnen. Die hieraus
resultierende Verdiinnung des kommunalen Klarwassers
erhdhte die Akzeptanz der beteiligten Landwirte sehr.

Die mit der Verwendung des Zuckerfabrik-Abwassers
einhergehenden phytosanitaren Risiken kdnnen und
sollten durch eine mehrwdéchige Lagerzeit des Wassers
reduziert und in Verbindung mit Kontrollen durch das
Pflanzenschutzamt gemanagt werden. Das wéhrend dieser
Quarantéane-Wochen anfallende kommunale Abwasser
sollte in einem grundwasserfernen Waldgebiet versi-
ckert werden, um so unmittelbar den Grundwasservorrat
zu erhdéhen. An grundwasserfernen Standorten fehlen

Quellbereiche, sodass das Risiko eines oberflachlichen
oder oberflachennahen Abflusses des Wassers sinkt.
Der Boden bietet ein ausreichendes Volumen, um die
Versickerungsmenge aufzunehmen.

Diese Planungssituation brach schlagartig zusammen,
als in genau dem Projektstadium ein Biobetrieb aus der
Modellregion zum mutmaBlichen Ausgangspunkt einer
Lebensmittelsicherheitskrise mit mehreren Todesféllen
wurde, der sogenannten EHEC-Krise.

Es erfolgte eine komplette Neu-Konzipierung des Pilotpro-
jekts. Danach wird das human-hygienisch unbedenkliche
Zuckerfabrik-Abwasser (das Uberwiegend im Winterhalb-
jahr anfallt) nun in einem — ohne KLIMZUG-NORD-Mit-
tel — demnéachst zu errichtenden Speicherbecken zwi-
schengelagert, phytosanitar kontrolliert und direkt in
der landwirtschaftlichen Bewéasserung eingesetzt. Das
kommunale Abwasser hingegen wird stattdessen fast
vollstandig versickert. Nur wenn dieses technisch auf-
grund langerer Starkfrostperioden nicht méglich ist, wird
auf die konventionelle Einleitung in den lokalen Bach, die
Wipperau, zurtickgegriffen.

Durch Vernetzung mit Experten anderer Sektoren entstand
nun ein vollig neuartiges Versickerungskonzept. Statt in
vorhandenen Waldfldchen sollte nun (in einer Hohe von
1.000 mm p.a., die entspricht 1.000 I/m?2 p.a.) auf lang-
fristig angelegten, sogenannten Kurzumtriebsplantagen
aus Pappeln und Weiden versickert werden. Diese sollten
in mehrjahrigen Abstéanden regelmaBig zur Gewinnung
von Energieholz (Hackschnitzel) beerntet werden. Die
versickerte Klarwassermenge sollte anschlieBend an-
teilig Landwirten zur Verfligung gestellt werden, die sich
finanziell an dem Pilotvorhaben beteiligten.

Auf besonders groBes Interesse unter fachgebietsnahen
Wissenschaftlern und Firmen stieB3 die Frage der tech-
nischen Umsetzung der Klarwasserausbringung, die
moglichst bodennah erfolgen und zugleich langfristig
einsetzbar und mit wenig Personalaufwand ganzjéhrig
zu betreiben sein sollte. Allerdings musste auch diese
Planung kurz vor der Umsetzung aufgegeben werden.
Die Bereitstellung der erforderlichen ca. 35 Hektar Acker-
land in rdumlichem Zusammenhang scheiterte entgegen
den begriindeten Erwartungen, mutmaBlich wegen der
erforderlichen extrem langfristigen Flachenbindung tber
ca. 20 Jahre.
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SchlieBlich wurde das anfanglich als Teilvorhaben kon-
zipierte Modell einer Versickerung des kommunalen
Klarwassers auf einem grundwasserfernen Waldstandort
umgesetzt (Abb. 4.1.6). In den Anfangsjahren des Pilot-
vorhabens fehlte noch eine vielversprechende technische
Lésung zur Ausbringung des Klarwassers. Denn die bis
dato bekannte Tropfchenbewasserungstechnik ist unter
Forstbedingungen zu empfindlich. Erst nach umfangreicher
Recherche fand sich ein hinreichend robustes Verteilsys-
tem. Die Bereitschaft von privaten Waldeigentimern zur
Bereitstellung geeigneter, grundwasserferner Waldstand-
orte (ca. 20 m Grundwasserflurabstand) hingegen war
groB. Einige der Waldeigentimer sind auch Landwirte, die
Feldberegnung einsetzen. Wenn die durch Versickerung
zusatzlich neu gebildeten Grundwassermengen auf die
Entnahmeerlaubnisse fiir die Feldberegnung angerechnet
werden kdnnen, entstlinde hier ein zuséatzlicher Anreiz
zur Umsetzung solcher Projekte. Derzeit werden diese
und weitere Fragestellungen auf Landesebene durch
die Lenkungsgruppe ,Zukunftsfahige Feldberegnung*
mit Akteuren aus Politik und Verwaltung diskutiert. Die
Dauerhaftigkeit des Pilotvorhabens wird durch die Ein-
bindung der Waldflachen in einen gesetzlichen Verband
(= Kdrperschaft offentlichen Rechts) sichergestellt.

Potenzial der landwirtschaftlichen
Bewasserung mit Klaranlagenablauf

Im Klaranlagenablauf (Klarwasser) kommunaler Klaranlagen
wurden im Rahmen von KLIMZUG-NORD Ruckstande
von Medikamenten u. . nachgewiesen. Parallel zum
Pilotvorhaben erfolgte deshalb unter Laborbedingungen
eine Analyse mdglicher Auswirkungen von Pharmazeuti-
kartcksténden auf das Pflanzenwachstum. Im Rahmen
des Projekts wurden Keimversuche mit Raps, Weizen
und Gerste durchgefihrt.

Unter Laborbedingungen bei konstanter Raumtemperatur
und definierter Beleuchtung wurden die Pflanzen Uiber zehn
Tage kultiviert (Abb. 4.1.7). Keimrate, Langenwachstum,
Gewichtsentwicklung und die Chlorophyllbildung dienten
als Parameter zur Beurteilung der Keimung.

Abb. 4.1.6: Schlauchsystem zur Versickerung von gereinigtem Abwasser

im grundwasserfernen Kiefernwald (E. Eiben)

Die Bewé&sserung der Pflanzen erfolgte mit Wasser, dem
Pharmazeutika beigefligt wurden. Es wurden Versuche mit
Carbamazepin (ein Antiepileptikum und Antidepressivum),
Diclofenac (ein Schmerzmittel) und Metoprolol (ein Beta-
blocker, Medikament, das den Herzschlag verlangsamt
und so den Blutdruck senkt) durchgefihrt (Scholz und
Schwabe, 2005). Hierbei wurden Konzentrationen im
pg/I-Bereich angesetzt. In weiteren Versuchen wurden
die Pharmazeutikakonzentrationen in den mg/I-Bereich
gesteigert. Die Pharmazeutika wurden einzeln oder als
Mischung zugesetzt.

Abb. 4.1.7:

Keimversuch mit Weizen an den Versuchstagen 3 und 10 (W. Meyer)



Erste Ergebnisse zeigten fur die einzelnen Pharmazeutika
im mg/I-Bereich eine deutliche Wachstumshemmung. Den
stérksten Einfluss hatte Diclofenac, gefolgt von Metopro-
lol und Carbamazepin. Die Pharmazeutikamischungen
zeigten auch schon bei geringeren Konzentrationen
Auswirkungen. Zusétzlich wurden Untersuchungen zur
Aufnahme der Pharmazeutika in die Pflanzen durchgefiihrt.
Alle drei Pharmazeutika konnten im Pflanzenmaterial
nachgewiesen werden.

In den Stédten Wolfsburg sowie Braunschweig erfolgt seit
vielen Jahrzehnten eine Bewasserung mit gereinigtem
Abwasser. Unter Praxisbedingungen konnten auf den
dortigen Standorten keine Wuchsbeeintrachtigungen
festgestellt werden. Anscheinend erfolgt dort ein zlgiger
Abbau oder eine Fixierung von im Klarwasser enthal-
tenen Spurenstoffen durch das biologisch duBerst aktive
Medium Boden.

Diskussion der Ergebnisse

Mithilfe des kommunalen Klarwerks Rosche und des
Vorhabentréagers Bewédsserungsverband Uelzen wurde
gezeigt, dass die Rickflhrung gereinigten Abwassers
in den regionalen Wasserkreislauf in potenziellen Was-
sermangelgebieten auch unter mitteleuropéischen Be-
dingungen erfolgreich umsetzbar ist. Die Rickfihrung
stellt eine NoRegret-Strategie zur Vorsorge gegenlber
klimawandelbedingten Bedrohungen der regionalen Vita-
litét 1andlicher Trockengebiete dar. Ein wichtiges Ergebnis
ist, dass die direkte landwirtschaftliche Verwendung
gereinigten Abwassers an der mangelnden Akzeptanz
durch die Landwirtschaft scheiterte.

Erst eine durch weitergehende Reinigung erreichbare
Sicherheit wiirde die erforderliche Akzeptanz in der Land-
wirtschaft herbeiflihren. Eine zuverléssige und gleichzeitig
bei Einsatz fur die landwirtschaftlichen Kulturen der
Modellregion 8konomisch tragfahige Lsung fehlt hierfir
nach den Projekterfahrungen. Allerdings wéren auch
nach Erreichen der Wirtschaftlichkeit der weitergehenden
Reinigung die Kosten fur die erforderliche Wasserspei-
cherung immer noch so hoch, dass eine Umsetzung mit
einem hohen Fordermittelbedarf verbunden wére. Dieser
musste dann, Uber die Landwirtschaft hinausgehend,
mit dem gesamtregionalen Nutzen landwirtschaftlicher
Bewé&sserung begrindet werden.

Die indirekte Wiederverwendung von Klarwasser in Form
einer hdheren landwirtschaftlichen Grundwasserférderung
im (relativen) Umfang zur Klarwasser-Versickerungsmenge
scheint dagegen ein unter Praxisbedingungen geeigneter
Ansatz zu sein in Abh&ngigkeit von dem individuellen
Kosten-Nutzen-Verhéltnis der beteiligten Landwirtschaft.
Der Vorteil liegt insbesondere in dem Verzicht auf tech-
nische GroBbauwerke, z. B. Speicherbecken. Unter-
suchungen zur Auswirkung von Spurenstoffen sollten
vertieft werden und unter Praxisbedingungen erfolgen.
Eine Weiterverfolgung des grundsétzlich positiven An-
satzes der Versickerung unter Kurzumtriebsplantagen
erscheint derzeit angesichts des knappen Bodenmarkts
nur in Sondersituationen sinnvoll.

4.1.5 Wasserbauliche MaBBnahmen zur Sicherung des okologisch
notwendigen Mindestabflusses kleiner FlieBgewasser

Herbert Reusch, Helmut Heuer-Jungemann, Brigitte Urban

Hydrologische Auswirkungen des Klimawandels bedro-
hen die bachtypische Fauna, wie aquatische Wirbellose,
Fische und Neunaugen. Die Probleme entstehen einer-
seits durch erhéhte Abflussmengen sowie UbermaBigen
Sandeintrag nach Starkregen und andererseits durch
geringeren Sandabtransport im Bach infolge verringerter
Schleppkrifte bei Niedrigwasser. Uber konkrete Auswir-
kungen auf die aquatischen Lebensgemeinschaften gibt
es bisher keinerlei systematische Kenntnisse.

Mithilfe von relativ einfachen wasserbaulichen MaB-
nahmen kénnen Klimawandelfolgen an kleinen nord-
deutschen FlieBgewassern mdglicherweise abgemildert
oder ausgeglichen werden. Dazu gehdéren die Schaffung
verschiedener Abflussprofile fir zukunftige durch den
Klimawandel verursachte Niedrigwasserabflisse oder
fur Starkregen geeignete Héchstabflisse sowie Beschat-
tungsmaBnahmen gegen erhéhte Wassertemperaturen.

Gegenstand und Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes ist es, ein robustes Ver-
fahren fur die lokalen Gewasserunterhaltungspflichtigen
(z. B. Unterhaltungsverbande) zu entwickeln, mit dessen
Hilfe fur kleine FlieBgewasser individuell der notwendige
Umfang an derartigen GewéasserentwicklungsmaBnahmen
bestimmt werden kann. Anhand eines Referenzgewas-
sers mit naturnaher Struktur und charakteristischem
Arteninventar einer bachtypischen Fauna sowie eines
Problemgewaéssers (zu Landnutzungszwecken begra-
digt, verbreitert, vertieft, in Konsequenz Ubersandete
Bachsohle usw.) wird die Verwendbarkeit eines ein-
fachen Abflussmodells erprobt. Auf der Basis der mit dem
Modell simulierten Versandung werden Prognosen zu
Okologischen Auswirkungen auf die Limnofauna erstellt.
Die beiden ausgewahlten Pilotgewasser sind typische
Vertreter linksseitiger Altmoranenzuflisse der Elbe und
gehoéren zum limenau-Einzugsgebiet. Grundsétzlich sind
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alle FlieBgewasser individuell zu betrachten. Das Unter-
suchungsergebnis soll jedoch mit Anpassungen auf alle
nattrlich entstandenen FlieBgewasser im Norddeutschen
Tiefland Ubertragen werden kénnen, und zwar ohne Ein-
schrankung auf alle Bundeslénder, zu denen ein mehr
oder weniger groBer Anteil der norddeutschen Alt- und
Jungmorénenlandschaften gehort.

Referenzgewasser Bornbach

Im naturnahen Bornbach (llmenau-Zufluss stdlich von
Uelzen; Abb. 4.1.8) wurden drei je 100 m lange Refe-
renzstrecken ausgewé&hlt, in denen das Gewésserprofil
tachymetrisch und die Verteilung verschiedener FlieBge-
schwindigkeiten Uber den Querschnitt erfasst wurden.
Die Messung der FlieBgeschwindigkeiten erfolgte monat-
lich Gber ein Jahr. An einer ausgewahlten Stelle wurden
auBerdem Uber einen Pegel Wasserstandsdauerlinien
erstellt. Die gemessenen Daten wurden mit Pegelauf-
zeichnungen aus dem Einzugsgebiet bzw. Naturraum
verglichen. Mit den ermittelten Abflussdaten wurde ein
hydraulisches Modell der Referenzstrecken erstellt. Es
erfolgte darauf aufbauend eine Berechnung mit durch
den Klimawandel zu erwartenden verringerten Niedrig-
wasser- (abziglich 20 % und 50 %) und erhéhten Hoch-
wasserabfliissen (zuziglich 20 % und 50 %). Die sich
verandernden Schubspannungen an der Sohle wurden

Abb. 4.1.8:

Naturnahes Abflussprofil im Bornbach (H. Reusch)

untersucht und Folgen fiir Sedimentation und Erosion
im Bach und damit fur den Lebensraum Sohle bzw. die
aquatischen Lebensgemeinschaften abgeleitet. Minimal
tolerierbare Niedrigwasserabflisse wurden ermittelt und
gegebenenfalls erforderliche UmgestaltungsmaBnahmen
im Profil unter Berlicksichtigung der 6kologisch begrin-
deten Mindestanforderungen erarbeitet.

Problemgewésser Rébbelbach

Die Untersuchungen gingen vom lIst-Zustand unter
Einbeziehung der aktuellen wasserwirtschaftlichen
Nutzungssituation aus und bertcksichtigten ebenso
MaBnahmen aus der nédheren Vergangenheit. Den Kern
der Untersuchungen bildete eine Strukturkartierung mit
anschlieBender Beschreibung. Hierauf aufbauend wurden
aus wasserwirtschaftlicher Sicht vorhandene Storstellen
unter Berlicksichtigung des naturraumtypischen Leitbildes
(Uberwiegend kiesige Sohle, z. B. Abb. 4.1.9) bewertet
und interdisziplindr 6kologisch begriindet. AnschlieBend
wurden Planungsaussagen zur Beseitigung von Stérungen
im Rahmen der Gewasserunterhaltung formuliert.

Bei der im Vorfeld durchgefiihrten Ortsbegehung wurden
zwei Kartierintensitaten festgelegt, da Teilstrecken keine
standige Wasserfihrung aufweisen. Flr Strecken mit
permanentem Abfluss war ein Hauptkartierdurchgang in




der vegetationsarmen Zeit vorgesehen sowie ein stich-
probenhafter Kontrollgang im Frihjahr / Sommer, um
die jahreszeitlich bedingten Anderungen mit zu erfassen
(z.B. Wasserfuhrung). Bei den tbrigen Gewasserstrecken
(ca. 50 km) wurde eine einmalige Bestandserfassung
in der vegetationsarmen Zeit durchgefuhrt. Auf Basis
der Bestandsdaten kam es zur Erarbeitung von umset-
zungsbezogenen Planungsaussagen zur Beseitigung von
Stdérungen und zur Erreichung des guten 6kologischen
Zustandes, die interdisziplinar abgestimmt und 6kolo-
gisch begriindet waren.

Bestandsdaten der lokalen aquatischen Wirbellosenfauna
liefern wesentliche Grundlagen fir die Bewertung von
FlieBgewassern sowie fir die 6kologische Begriindung
von den Zustand verbessernden MaBnahmen. Wichtig
ist die Kenntnis der Beziehungen verschiedener Arten
zueinander sowie Uber deren Abhangigkeiten vom Le-
bensraum. Als Datengrundlage besonders gut geeignet
ist das Makrozoobenthos (minimal 1 mm groB), da sich
bei dessen Arten entweder das gesamte Leben oder, wie
bei vielen Insektengruppen, zumindest die Jugendent-
wicklung im Wasser abspielt. Andere Vorteile sind die
weite Verbreitung seiner Arten in allen StiBwasserbio-
topen und das insgesamt sehr breite Artenspektrum mit
vielfaltigen 6kologischen Anspriichen. Anwesenheit oder
Fehlen bestimmter naturraum- und standorttypischer
Arten ermdéglicht in den meisten Fallen den Schluss
auf die kleinrAumige Biotopstruktur im Gewasser sowie
auf die mittlere Wasserqualitat wahrend einer langeren
Abflussperiode.

In Bachen gilt das insbesondere fiir ausgewéhlte Grup-
pen der Wasserinsekten, ndmlich die Eintagsfliegen,
Steinfliegen und Kdcherfliegen (,ESK") als Mindestan-
forderung an den Untersuchungsumfang nach den Er-
fahrungen aus vergleichbaren Projekten (z.B. Plachter
et al., 2002, Reusch, 2003). Zahlreiche ESK-Arten sind
obligatorisch oder fakultativ auf Stromung angewiesen
und deren 6kologische Anspruchsprofile in den meisten
Fallen gut bekannt (z.B. Brinkmann und Reusch, 1998,
Reusch und Brinkmann, 1998, Graf et al., 2008, 2009,
Buffagni et al., 2009).

Ergebnisse

Die Referenzstrecke im Bornbach mit iiberwiegend kiesigen
Sohlenstrukturen (Abb. 4.1.9) hat ein Gefalle von 1,96
und weist beim MNQ (mittlerer Niedrigwasser-Abfluss)
eine mittlere FlieBgeschwindigkeit von 0,26 m/s auf und
eine maximale FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich von
0,38 m/s, ermittelt bei einer Abflussmessung. Im Projekt
AQUARIUS (BAL, 2012) wurde festgestellt, dass eine
FlieBgeschwindigkeit von 0,25 m/s nicht unterschritten
werden darf, um eine Versandung der Sohle und damit
eine Zerstérung des Lebensraumes fir die typische
aquatische Wirbellosenfauna zu vermeiden. Dabei ist aber
zu beriicksichtigen, dass bei sehr hoher Sandfracht die
FlieBgeschwindigkeit hdher sein muss, um ein Verstopfen
des Lickensystems zu verhindern.

In dem parallel bearbeiteten Gewasserentwicklungsplan
sind 6kologisch begriindete MaBnahmen zur Erreichung
eines guten 6kologischen Zustandes formuliert worden.
Darauf aufbauend und aus den Erkenntnissen aus der
Berechnung des Referenzbaches wurde ein hydraulisches
Modell aufgebaut. Das FlieBverhalten sowie die daraus
resultierende Erosion und Sedimentation wurde wie bei
der Referenzbach-Modellierung mit den veranderten
Abflissen untersucht. Erforderliche UmgestaltungsmaB-
nahmen zur Schaffung bzw. zum Erhalt des Lebensraumes
eines naturnahen FlieBgewassers im zumindest guten
okologischen Zustand wurden davon abgeleitet. Fur
drei ausgewabhlte, je etwa 300 m lange Modellstrecken
wurden Detailplanungen erarbeitet (z.B. Abb. 4.1.10).
Die im Frihjahr 2012 vorgesehene Umsetzung dieser
drei Projekte hat sich aus technischen und eigentums-
rechtlichen Griinden bis zum Herbst 2012 verzdgert,
sodass noch keine entsprechenden Ergebnisse bzw.
deren Dokumentation vorliegen. Baubeginn war am 23.
Oktober 2012, Bauabnahme durch den Landkreis Uelzen
als zustandige Wasserbehdérde im Méarz 2013. Die drei
Strecken im Rébbelbach sind so umgestaltet worden, dass
der im Referenzgewasser ermittelte Grenzwert (0,25 m/s)
bei MNQ nicht unterschritten wird (unter Berticksichtigung
der Vorflut fir angrenzende landwirtschaftliche Flachen).

Laub usw.
Pflanzen

Totholz |
Erlenwurzeln

Sand, mobil

Sand, stabil
Kies + Steine | |

0o 5

Strukturanteil in der Bachsohle [%]

Abb. 4.1.9:  Strukturanteile in einer naturnahen Bachsohle (Beispiel)
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Regelquerprofil Robbelbach RB2

Abb. 4.1.10: Beispiel fur ein Regelprofil als Querschnitt und als Grundriss

Bei der angenommenen Verringerung der Abfllisse beim
Niedrigwasserabfluss ergab sich bei der Simulation
fur den Bornbach bei —20 % eine FlieBgeschwindig-
keit von 0,23 m/s und bei -50 % von 0,20 m/s. Daraus
folgt, dass der gute Zustand ohne Profilanpassung nicht
erhalten werden kann. Fir die drei umgestalteten Rob-
belbach-Strecken soll die Berechnung demnéchst in
der gleichen Weise noch erfolgen. Da die Berechnung
fur den aktuellen Abfluss und die umgestalteten Profile
bereits FlieBgeschwindigkeiten an der unteren Grenze
ergeben hat, wird die Berechnung zeigen, ob der gute
Zustand in Zukunft an den untersuchten Strecken im
Rébbelbach Uberhaupt erreicht werden kann.

Bezlglich der Limnofauna wurde eine halbquantitative
Erfassung der ESK-Arten mit der Beprobung von sieben
reprasentativen Bachstrecken im Rébbelbach (fiinf) sowie
im einmiindenden Gollernbach (zwei) durchgeftihrt, und

Tab.: 41.1: Verteilung der im Rébbelbach-System nachgewiesenen
Fisch- und Neunaugenarten

Artname Gl (G2 | R1 | R2| R3 | R4 [R5

Aal + +
Bachforelle + +
Bachneunauge + +
Bachsaibling +
Bachschmerle +
Dreistachliger Stichling + + + + + + +
Elritze +
Groppe + +
Neunstachliger Stichling | + +

vorhandene
Bischung

Berme

=

Berme

vorhandens
Béschung

{unmaRstablich)

zwar monatlich Uber einen vollstdndigen Jahresgang
(insgesamt 64 Arten; Verteilung siehe Abb. 4.1.11). Eine
aussagekraftige Bestandsbewertung ist erst dadurch
gewabhrleistet (z.B. Reusch, 1995, 2003) worden, da na-
tlrliche jahreszeitliche Schwankungen artverschiedener
Individuendichten und zeitversetzte Entwicklungsablaufe,
die erfahrungsgemasB relativ oft regional deutlich diffe-
rieren, sonst ignoriert wirden.

Fir die fischfaunistische Bestandsaufnahme (insgesamt
neun Arten; Verteilung siehe Tab. 4.1.1) erfolgten zwei-
malige qualitative Elektro-Befischungen im Frihjahr und
Herbst, und zwar jeweils auf etwa 100 bis 200 m L&nge an
den gleichen ausgewé&hlten sieben Strecken wie bei den
ESK-Arten. Bei den einzelnen Fischarten wurde die L&dnge
bestimmt und ihre ermittelte Haufigkeit in Abhéngigkeit
von der Gewasserstruktur fur die planungsrelevante
Auswertung der Befunde dargestellt.
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Ausblick

Wenn im Winter/Frihjahr 2012/13 der gute 6kologische
Zustand mithilfe der umgesetzten MaBnahmen in den
Modellstrecken erreicht ist (z.B. Abb. 4.1.12), werden
aufbauend auf die Ergebnisse der Untersuchungen im
Referenzgewasser bezlglich der sich verdndernden
Abflisse die Auswirkungen ermittelt und die Folgen fir
die standorttypische FlieBgewasserfauna beschrieben.
Der minimal tolerierbare Abfluss zum Erhalt des guten
Okologischen Zustandes wird festgestellt und Umgestal-
tungsmaBnahmen im Profil unter Berlcksichtigung der
Okologisch begriindeten Mindestanforderungen erarbeitet.

Aus diesen Ergebnissen werden dann auf andere nord-
deutschen Bache Ubertragbare MaBnahmen abgeleitet (1)
zur zuklnftigen Bemessung der Gewéasserquerschnitte, (2)
zum Erhalt des ,guten 6kologischen Zustandes“ gemaB
Européischer Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) und (3)
unter Berlicksichtigung zu erwartender ExtremabflUsse.
Als Wege zur Umsetzung sind eine Zusammenstellung
der Ergebnisse als Leitfaden fir Geestbache u.a. in der

Metropolregion Hamburg sowie entsprechende Weiter-
gabe an die Nutzer zur zukinftigen Bericksichtigung in
der Praxis vorgesehen (als KLIMZUG-NORD 3.5 Pro-
jektprodukt; Reusch et al., in Vorb.). Betroffene Nutzer
sind Genehmigungsbehérden, Unterhaltungsverbande,
Wasser- und Bodenverbande sowie Planungsbiiros.

Wichtig und erforderlich ist ein innerhalb der Projektlaufzeit
nicht mehr durchfiihrbares, zu initiierendes zuklnftiges
Monitoring des morphologischen Zustandes des umge-
bauten Gewassers als auch seines limnofaunistischen
Bestandes. Damit kann einerseits die eigendynamische
Entwicklung von Lebensraum und Lebensgemeinschaft
in Richtung auf den naturraumtypischen Referenzzu-
stand ermittelt und beispielhaft dokumentiert werden.
Andererseits ermdglichen dabei festgestellte unerwartete
Fehlentwicklungen, diesen mithilfe gezielter Eingriffe im
Hinblick auf eine Optimierung der vorherigen MaBBnahmen
entgegenzuwirken.

Abb. 4.1.12: Strecke RB 2 nach dem Umbau (Doppeltrapezprofil, kiesige Sohle, eingeengte schlangelnde Mittelwasserrinne; H. Heuer-Jungemann)
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4.1.6 Pharmazeutika aus Klaranlagenablaufen in kleinen

FlieBgewassern
Wibke Meyer, Ralf Otterpohl

Im Einzugsgebiet der Elbe missen zum Teil abfluss-
schwache FlieBgewasser den Ablauf groBerer Klaranlagen
aufnehmen. Es gilt mittlerweile als erwiesen, dass sich im
Klaranlagenablauf Pharmazeutika und deren Stoffwechsel-
produkte befinden kénnen (u. a. Rohweder, 2003). Diese
gelangen vorrangig tber menschliche Ausscheidungen,
aber auch durch unsachgeméBe Entsorgung Uber die
Toilette ins Abwasser. Einige dieser Stoffe passieren die
Klaranlage nahezu unveréndert und gelangen auf diesem
Weg in das FlieBgewasser (RoBkneckt, 2001).

Da Pharmazeutika biologisch hochaktive Stoffe sind,
stellt sich die Frage nach eventuellen Schadwirkungen
auf Nichtzielorganismen im aquatischen Okosystem.
Pharmazeutika werden entwickelt, um eine besondere
biologische Wirkung zu erzielen. Damit einhergehend
mussen die Stoffe im Organismus in gewissem MaB
gegen Umwandlungsprozesse resistent sein. AuBerdem
sollten sie nur eine geringe Menge Wirkstoff erfordern,
d. h. in geringen Konzentrationen eine biologische Wir-
kung erzielen. Auf den ganzen Organismus wirkende
Pharmazeutika missen zusatzlich eine gewisse Lipophilie
aufweisen, damit sie vom Kérper aufgenommen werden
kénnen. Diese drei potenziellen Eigenschaften der Phar-
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Abb. 4.1.13: Die Luhe auf Héhe von Salzhausen (W. Meyer)

Monitoring

Die Bearbeitung der Fragestellung erfolgte im ersten
Schritt durch die hydrologische und chemisch-analytische
Aufnahme der vorherrschenden Situation, um spéter eine
Aussage Uber den Einfluss von Wetterereignissen auf die
Pharmazeutika-Konzentrationen im FlieBgewasser treffen
zu kdnnen. Der ermittelte Zusammenhang zwischen Ab-
flussdaten der FlieBgewasser und Konzentrationen in den
Gewassern ermdéglicht die Einordnung der Ergebnisse
im Hinblick auf klimatische Entwicklungen.

mazeutika — optimierte biologische Wirksamkeit, geringe
biologische Abbaubarkeit und meist erhéhte Lipophilitat
— erzeugen eine hohe Umweltrelevanz (Liebig, 2005).

Die im Rahmen des Projektes betriebene Forschung zum
Klimawandel projiziert speziell fir die Metropolregion
Hamburg haufiger auftretende und deutlich verlangerte
Trockenperioden vor allem in den Sommermonaten (siehe
auch Kap. 3). Durch ausbleibende Niederschldge kommt
es in dieser Zeit zu einer Verringerung der Wassersténde
und Abflisse vor allem in kleinen FlieBgewdassern und
damit zu einer Reduzierung der Verdinnung des einge-
leiteten Klaranlagenablaufs.

Ziel dieser Untersuchungen ist die Erfassung von Phar-
mazeutika-Konzentrationen in Kléranlagenablaufen und in
sensiblen FlieBgewassern, in die deren Ablaufe eingeleitet
werden. Im Anschluss daran soll eine Aussage dariber
getroffen werden, ob die Ausriistung heutiger Klaranlagen
ausreicht, unser Abwasser auch unter zukinftigen, vom
Klimawandel gepragten Rahmenbedingungen qualitativ
so hochwertig aufzubereiten, dass langfristig eine Ge-
féhrdung von Mensch, Tier und Natur ausgeschlossen
werden kann.

Es wurden vier Pharmazeutika mittels HPLC-MS detektiert:
Carbamazepin (ein Antiepileptikum und Antidepressivum),
Diclofenac (ein Schmerzmittel), Metoprolol und Atenolol
(beides Betablocker, dies sind Medikamente, die den
Herzschlag verlangsamen und so den Blutdruck senken)
(Scholz und Schwabe, 2005). Basierend auf einer um-
fangreichen Literaturrecherche wurden diese Einzelstoffe
unter anderem aufgrund ihres Verbleibs im menschlichen
Korper, ihrer deutschlandweiten Verordnungsmenge und



ihrer nachgewiesenen Umweltrelevanz ausgewahlt. Zu-
satzlich erfolgte ein breites Spektrum ergénzender Analytik
in Form von einigen Standardabwasserparametern, zwei
Hygieneparametern sowie ausgewahlten Nahrstoffen.

Zur Auswertung standen Daten zu Ablaufmengen durch
die Klarwerksbetreiber, Daten zu Flussprofilen und Ab-
flissen durch den Niedersachsischen Landesbetrieb fur
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN)
und Wetteraufzeichnungen vom Deutschen Wetterdienst
(DWD) dankenswerterweise zur Verfigung.

Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich
des aktuellen Gewasserzustandes

Fur Deutschland gibt es keine gesetzlich festgelegten
Grenzwerte fur pharmazeutische Wirkstoffe bei der
Einleitung von Klaranlagenablauf in Gewésser. Die In-
ternationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im
Rheineinzugsgebiet schléagt in ihrem 2012 verdffentlich-
ten Memorandum zum Schutz von FlieBgewé&ssern und
Talsperren und zur Sicherung der Trinkwasserversorgung
einen Maximalwert von 0,1 pg/l je Einzelstoff fiir Arznei-
mittelriickstande im Gewé&sser vor. Dieser Grenzwert soll
einen vorausschauenden Ressourcenschutz gewahrleisten.
Die Trinkwasserkommission des Bundesministeriums
fur Gesundheit und soziale Sicherheit (BMGS) beim
Umweltbundesamt gibt als erste Bewertungsbasis den
sogenannten Gesundheitlichen Orientierungswert (GOW)
fur Stoffe im Trinkwasser die humantoxikologisch nur
teil- oder nicht bewertbar sind, ebenfalls mit 0,1 pg/l an.

Abb. 4.1.14: Aufgrund der vielschichtigen Analytik wurden an jeder
Messstelle mehrere Proben entnommen (W. Meyer)

Tab. 4.1.2:  Prozentuale Anzahl der Uberschreitungen des GOW in allen Messungen im Rahmen des Monitorings

Metoprolol Diclofenac Carbamazepin
Klaranlagenablauf 100 100 97,5
oberhalb der Einleitungsstelle 1 1,25 0
unterhalb der Einleitungsstelle 40 8,75 0
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Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich projizierter klimatischer Veranderungen

Um eine Einordnung der gemessenen Pharmazeutika-Kon-
zentrationen unter klimatischen Aspekten durchzuflihren,
wurde der Zusammenhang der Abflussmengen in den
FlieBgewéassern zu den Pharmazeutika-Konzentrationen
stromabwarts der Klaranlageneinleitungen hergestellt. Im
ersten Schritt erfolgte eine Einteilung der Tagesabflisse
der FlieBgewasser in drei Gruppen:

Abfluss < Mittlerer Sommerabfluss (MQS)

Mittlerer Sommerabfluss (MQS) < Abfluss < Mittlerer
Winterabfluss (MQW)

Abfluss > Mittlerer Winterabfluss (MQW)

Die Einteilung basiert auf Pegelmessungen des NLWKN
(Sommerperiode: Mai bis Oktober, Winterperiode: No-
vember bis April).
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Die Abbildung 4.1.15 zeigt exemplarisch Mittelwerte der
in den drei Gruppen der Abflussmengen gemessenen
Pharmazeutika-Konzentrationen unterhalb der Einleitungs-
stelle eines der untersuchten Klarwerke. Fur drei Stoffe
wurde zu Zeiten des geringsten Abflusses die héchste
Stoffkonzentration gemessen. Die Atenolol-Konzentra-
tionen waren bei 90 Prozent der Messungen unterhalb
der Nachweisgrenze (0,005 pg/l). Fir alle vier Klaranlagen
wurde ein identischer Trend ermittelt.

Im Rahmen des Projekts wurden durch das Institut fur
Wasserbau der Technischen Universitat Hamburg-Harburg
vermehrt auftretende Niedrigwasserstande (um biszu 12 %
gesteigerte Haufigkeit) fur die untersuchten FlieBge-
wasser vorausgesagt. Als Referenzzeitraum diente die
Zeitspanne von 1965 bis 2000, der Projektionszeitraum
ist 2065 bis 2100. Dies wirde eine deutliche Steigerung
der Belastungssituation mit sich bringen.

o
=
o

o
.

=]
co

o=}
o

B Abfluss < MQS

B MQS < Abfluss € MQW

Einleitungsstelle [ug/l]
o
& 7

= MQW < Abfluss

Konzentration unterhalb der
P
(=]
[

o
8

Diclofenac

Metoprolol

Carbamazepin

Abb. 4.1.15: Mittlere Pharmazeutika-Konzentrationen unterhalb der Einleitungsstelle eines Klarwerks

Schlussfolgerungen

Das Vorkommen von Pharmazeutika in der Umwelt stellt
ein unzureichend untersuchtes Problem dar. In der Zu-
kunft werden &fter auftretende Phasen hoher Pharma-
zeutika-Konzentrationen im FlieBgewasser vermutlich
haufigere Belastungen fir die aquatische Umwelt mit
sich bringen. Auftretende Wetterextrema bedingt durch
den Klimawandel kdnnten noch hdhere Konzentrationen
und damit starkere Umweltbelastungen verursachen.
Vermehrte Uberschreitungen des GOW stehen dem
vorausschauenden Ressourcenschutz im Wege. Hieraus
erschlieBt sich die Notwendigkeit von weiteren Untersu-
chungen des Umweltrisikos durch Pharmazeutika. Das
bisherige Wissen ist durch Versuche insbesondere zu
Langzeitwirkungen und auch zu Auswirkungen durch das
Vorkommen von Pharmazeutika-Mischungen zu erganzen.

Im Rahmen der ,,Empfehlung flr eine niederséchsische
Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawan-
dels” (Regierungskommission Klimaschutz, 2012) wird
ebenfalls bestéatigt, dass in der Wasserwirtschaft dem
Vorsorgeprinzip Folge zu leisten ist. Aufgrund sinkender
Sommerabflisse in FlieBgewassern wird mit verstarkten
Belastungssituationen gerechnet. Es gilt, Konzepte zum
Umgang mit extremen Niedrigwassersituationen auszuar-
beiten und umzusetzen sowie ggf. verfahrenstechnische
AnpassungsmaBnahmen umzusetzen, wobei auch die
Nachnutzung des gereinigten Abwassers in Betracht
gezogen werden sollte (siehe Kap. 4.1.4).



4.2 Land- und Bodennutzung

4.2.1 Kohlenstoffdynamik und organische Substanz in Ackerboden

Karin Schmelmer, Brigitte Urban

Gegenstand und Zielsetzung

Die Bodenfruchtbarkeit der sandigen Ackerbdden Nord-
ost-Niedersachsens wird maBgeblich vom Humusgehalt
bestimmt, da er die Wasser- und Nahrstoffspeicherfa-
higkeit entscheidend erhéht. Sandbdden kénnen jedoch
die organischen Stoffe kaum binden und ihre zumeist
gute Durchliftung férdert den Humusabbau. Daher sind
Sandbdden von den Folgen des Klimawandels besonders
betroffen. Eine Temperaturerhdhung beschleunigt den
Umsatz organischer Bodensubstanz zusétzlich. Gleichzeitig
kann die projizierte zunehmende Sommertrockenheit die
Bildung pflanzlicher Biomasse herabsetzen und damit das
Ausgangsmaterial fir die Humusbildung reduzieren. Die
Mineralisierung organischer Bodensubstanz und damit
verstérkter Humusabbau haben andererseits eine Klima-
relevanz, da dabei das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid
(CO9) freigesetzt wird. Ziel ist daher die Untersuchung der
Umsatzprozesse und die Bilanzierung des organischen
Kohlenstoffs im Boden (Corg) in Feldversuchen. Im Rah-
men dieser experimentellen Forschung steht auch der
Einsatz organischer Bodenverbesserer, die einerseits
die Bodenfruchtbarkeit, die Wasserhaltefahigkeit des
Bodens und den Ertrag férdern sollen (URBAN et al.,
2008), andererseits auf ihre Féhigkeit der dauerhaften
Humusanreicherung geprift werden. Ein zweiter Ansatz
ist die Untersuchung der Corg-Gehaltsentwicklung tber
einen Zeitraum von 30 Jahren und die Bewertung des
Einflusses von Bewirtschaftung und Klimaentwicklung
mittels Computersimulation.

Methoden:
Umsatzprozesse und Kohlenstoffbilanz

Auf dem Versuchsfeld der Landwirtschaftskammer Nie-
dersachsen in Hamerstorf (Kap. 4.1.2, Kap. 4.2.3) wurden
2010 - 2012 regelmaBig Oberbodenproben entnom-
men und auf die Parameter Corg, mikrobielle Aktivitat
und mikrobielle Biomasse untersucht. Messungen der
CO»-Ausgasung auf dem Feld dienten der Ermittlung
der Humus-Abbauintensitat. Zur Bestimmung des jéhr-
lichen Kohlenstoffeintrags in den Boden wurden die
Trockensubstanz der pflanzlichen Biomasse und deren
Kohlenstoffgehalte ermittelt. Alle Untersuchungen er-
folgten fiir die Versuchsvarianten ,keine Beregnung“ und
~optimale Beregnung* (Kap. 4.1.2). Zur Absché&tzung der
jahrlichen CO2-Emission am Beispiel des Untersuchungs-
jahres 2011 wurden zunéachst anhand der Messwerte
typische Q10-Werte flr die Ausgasungshdhe ermittelt.
Ein Q10-Wert gibt an, um welchen Faktor sich eine bio-
chemische Reaktion bei einer Temperaturerhéhung um
10 °C beschleunigt. Die Q10-Werte sind selbst temperatur-
abhéngig, sodass gestaffelte Werte zur Berechnung der
Tagesmittelwerte verwendet wurden (Kirschbaum 1995,
Parkin und Kaspar, 2003). Die Entwicklung der Corg-Ge-
halte im Untersuchungszeitraum wurde mit dem Modell
CANDY nachvollzogen (vgl. Kap. 4.1.2). In einem Par-
zellenversuch wurden als organische Bodenverbesserer
Siedlungskompost (LK Uelzen), das holzkohlenhaltige
Produkt Palaterra® sowie hydrothermal behandelte
Maisgarreste (HTC-Pflanzenkohle) einer Biogasanlage in
den Oberboden eingearbeitet. Auch in diesem Versuch
erfolgten die Untersuchungen zur Kohlenstoffdynamik.
Die HTC-Pflanzenkohle wurde in Vorversuchen off-site
in Kleinlysimeterlaborversuchen mit Sandbéden aus
Hamerstorf unter kontrollierten Bedingungen mit der
Kulturart Sommergerste untersucht. Hierzu ist eine eigene
Veroffentlichung vorgesehen.
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Methoden:
Humusstatus sandiger Ackerbdéden

Im Friihsommer 2010 erfolgte eine Oberbodenbeprobung
auf insgesamt 27 ackerbaulich genutzten Flachen, die
sich auf neun landwirtschaftliche Betriebe verteilen (Abb.
4.2.1). Die Corg-Messwerte wurden mit Daten von 1978 ver-
glichen, dieim Rahmen einer Diplomarbeit ermittelt worden
waren (Thimm, 1979). In diesem Zusammenhang danken
wir Frau Dr. Dorothe Lutkemdller, Leuphana Universitét
Luneburg, fur ihre fachlichen Beitrédge sowie ihre Mitarbeit
zu Beginn des Projekts. Die fur die Humusbilanzierung
wichtigen Bewirtschaftungsdaten wurden in Befragungen
der Landwirte ermittelt. Sie gaben Auskunft Gber die
Fruchtfolgen, zu Art und Aufwandmengen organischer
und mineralischer Dingemittel sowie den Einsatz von
Beregnung. Uber die Ertrage, eine sehr wichtige GréBe
fur die Modellierung mit CANDY, teilten alle Landwirte nur
mittlere Werte mit; einige nannten witterungsabhangige
Bandbreiten. Fir die Modellierung des Zeitraums 1978 —
2010 wurden Wetterdaten der Stationen des Deutschen
Wetterdienstes aufbereitet, die in der N&he der Betriebe
liegen. Die Entwicklung der Corg-Gehalte im Oberboden
wurde mit dem Humusbilanzmodell CANDY-Carbon
Balance (CCB, Franko et al. 2011) nachvollzogen, das
auf dem Prozessmodell CANDY basiert (vgl. Kap. 4.1.2).
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Abb. 4.2.1:

oben: Lage der untersuchten Béden einschlieBlich des
Versuchsstandortes der Landwirtschaftskammer Nieder-
sachsen in Hamerstorf (10); unten: typischer Sandboden der
Region (3) (K. Schmelmer)

Ergebnisse:
Umsatzprozesse und Kohlenstoffbilanz

Die mikrobielle Biomasse ist maBgeblich an den Um-
satzprozessen im Boden beteiligt. Die mittleren Werte
liegen bei 100 - 180 mg C/kg Boden und entsprechen den
Textur abhangigen Sollwerten nach Héper und Kleefisch
(2001) fur den Standort. Die Messwerte der mikrobiellen
Biomasse und ihrer Aktivitat sowie der CO2-Ausgasung
am Standort Hamerstorf (Abb. 4.2.1, Nr. 10) zeigen wie
alle biochemischen Reaktionen eine positive Korrelation
zur Temperatur und steigen mit der Bodentemperatur.
Auch der Bodenwassergehalt wirkt sich bis zum Erreichen
der Feldkapazitat positiv aus und erklart die Varianz der
Emissionswerte zu 77 % (R2 = 0,77, Abb. 4.2.2). H6here
Wassergehalte fihren zu Sauerstoffmangel und bewirken
eine Verringerung der mikrobiellen Atmung und damit
des Humusabbaus (Davidson, 2000).

Zur Bilanzierung des Kohlenstoffhaushaltes ist die Ermitt-
lung des Eintrags durch Ernterlickstande erforderlich. Da
das gesamte Getreidestroh auf der Ackerflache verblie-
ben war, konnte fUr die optimal beregnete Flache sogar
ohne zusatzliche organische Dingung eine geringflgig
positive C-Bilanz ermittelt werden (Tab. 4.2.1).

Demgegenlber war die Bilanz fir die nicht beregnete Flache
schwach negativ. (In der Bilanz nicht berlcksichtigt sind
Austréage geldster organischer Verbindungen (dissolved
organic carbon: DOC)). Die jéhrliche CO2-Ausgasung
und damit die Kohlenstoffmineralisation war zwar auf-
grund von Trockenheit geringer, andererseits bewirkte
der Trockenstress aber auch eine verringerte Bildung
pflanzlicher Biomasse. Das Ergebnis ist ein etwas ho-
herer mittlerer Corg-Gehalt auf der beregneten Fléche im
Vergleich zur nicht beregneten. Der Unterschied betragt
0,02 Prozentpunkte und deckt sich mit den CANDY-
Simulationsergebnissen.
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Tab. 4.2.1:  Kohlenstoffbilanz fir 2011 (ohne DOC), Versuchsstandort Hamerstorf (Abb. 4.2.1, Nr. 10)
Versuchsvariante Kohlenstoffeintrag  CO»-Ausgasung aus  Saldo (ohne DOC) Corg-Gehalt
(C) durch dem Boden
Pflanzenrlickstande
(Tonnen C ha-1 a-1) (%)
optimal beregnet 5,45 5,18 0,27 0,83
nicht beregnet 3,14 3,91 -0,77 0,81

Die unterschiedlichen C-Gehalte der organischen Bo-
denverbesserer fihrten zu unterschiedlichen C-Auf-
wandmengen. Die héhere COs-Emission der Parzelle
mit HTC-Garresten im Vergleich zur Kompost-Parzelle
entsprach der hdheren C-Aufwandmenge. Aufféllig wa-
ren hohe Ausgasungswerte selbst bei sehr niedrigen
Temperaturen (Schmelmer et al., 2012; Urban et al.,
2012). Ursachen daflir kbnnen hohe Anteile an leicht
abbaubaren organischen Verbindungen und der Besatz
mit Schimmelpilzen sein (Gajic et al., 2010; Kammann
et al., 2011; Steinbeiss et al., 2009). Auch die Anreiche-
rung der Maissilage mit pflanzenverfligbarem Stickstoff
wahrend des Vergarungsprozesses kann die mikrobiellen
Umsatzprozesse im Boden erhéhen (Wendland 2009).
Die Laborwerte der mikrobiellen Biomasse und ihrer
Aktivitat bestatigen die besonders hohe C-Dynamik
auf der mit HTC-Gérresten behandelten Flache. Auf der
Palaterra®-Parzelle wurde im Verhéltnis zur C-Aufwand-
menge eine geringe CO»-Emission gemessen, was auf
stabilen Kohlenstoff in dem holzkohlenhaltigen Substrat
zurlckgefuhrt werden kann.

unverandert
37%

Ergebnisse:

Humusstatus sandiger Ackerbéden
(Abb. 4.2.1: Nr. 1 - 9)

Die Humusgehalte der Oberbdden neun landwirtschaftlicher
Betriebe im Untersuchungsgebiet haben zwischen 1978
und 2010 in 26 % der Falle (sieben Flachen) abgenom-
men. In jeweils 37 % der Falle (je zehn Flachen) blieben
sie unverandert oder sind gestiegen (Abb. 4.2.3). Dieser
Bewertung liegt der Grenzwert fiir eine Anderung von 0,1 %
Corg zugrunde, um messtechnische Ungenauigkeiten
zu berilcksichtigen. Eine Faktorenanalyse verdeutlicht
den Einfluss von Nutzungsgeschichte, Fruchtfolge, Din-
geregime und Beregnungseinsatz auf die Entwicklung
der Corg-Gehalte. Die physikalischen Eigenschaften der
Oberbdden unterscheiden sich nur geringfigig, ihr Ein-
fluss wird durch die Ubrigen Faktoren maskiert. Zunachst
erfolgt die Zuordnung der neun Betriebe zur westlichen
Region des Untersuchungsgebietes mit den Landkreisen
Soltau-Fallingbostel und Harburg (finf Betriebe) und
zur &stlichen Region mit den Landkreisen Uelzen und
Lineburg (vier Betriebe).

Abb. 4.2.3:  Entwicklung der Corg-Gehalte in 27 untersuchten Oberbdden sandiger Ackerstandorte
Darstellung der prozentualen Verteilung von Zu- oder Abnahme bzw. unverandert
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Hinsichtlich der klimatischen Gegebenheiten ist die um
0,5 °C niedrigere mittlere Jahrestemperatur in der west-
lichen Region gegenlber der dstlichen Region fiir den
Zeitraum 1978 - 2010 zu berticksichtigen. Unterschiede
in der Niederschlagshdhe hingegen treten hinter den
Faktor ,,Beregnungseinsatz” zurlick, der maBgeblich
das Ertragsniveau und damit die Bildung pflanzlicher
Biomasse bestimmt. Wéhrend in den &stlich gelegenen
Betrieben Beregnung eingesetzt wird, fehlt sie in der
westlichen Teilregion in fast allen Fallen aufgrund feh-
lender Infrastruktur. Auf fast allen Flachen wurde im
Betrachtungszeitraum eine Getreide-Hackfrucht-Rotation
betrieben. Organische Diingung und auch Zwischenfrucht-
anbau gehoérten Uberall dazu. Das deutlich niedrigere
Ertragsniveau der westlichen Betriebe bei zunehmender
Sommertrockenheit lie jedoch um 2000 vier der flnf
westlichen Betriebe auf eine Energie-Fruchtfolge mit
hohem Maisanteil umstellen. Der Zwischenfruchtanbau
ging dort zurtick. Der flnfte westliche Betrieb, ein 6ko-
logisch wirtschaftender Demeter-Betrieb, behielt seine
urspriingliche Getreide-Fruchtfolge mit einem nur geringen
Hackfruchtanteil. In der dstlichen Teilregion behielten die
Betriebe ihre gemischten Fruchtfolgen bis heute.

Die Veréanderungen der Corg-Gehalte betrugen 0,01 %
bis 0,39 %, im Mittel 0,15 %. Die Simulation der
Corg-Gehaltsentwicklung aller 27 Ackerflachen mit CCB
ergab insgesamt eine gute Ubereinstimmung mit den
Messwerten aus 2010 (NSE-Kennwert: 0,95 (Nash und
Sutcliffe, 1970)). Die mittlere Abweichung betragt 0,01
%-Punkte, die mittlere absolute Abweichung ist mit 0,1
%-Punkten deutlich gréBer.

Sechs der insgesamt sieben Flachen mit einer Abnahme des
Corg-Gehaltes liegen in der westlichen Teilregion. In zwei
Féallen ist diese Abnahme nachvollziehbar, der Corg-Aus-
gangswert lag tber 3 % und ist auf eine Umnutzung von
Wald in Ackerland erst nach 1958 zurlickzuflihren. Das
CCB-Modell bestatigt diese Entwicklung. In einem Fall
kann Bodenerosion die Ursache fur die Abnahme sein,
die vom Modell nicht bestatigt wird. Es handelt sich um
die einzige Flache der westlichen Region, die beregnet
wird, aber eine starkere Hangneigung aufweist. Die drei
Ubrigen Flachen betreffen den Demeter-Betrieb und einen
vormals ebenfalls 6kologisch wirtschaftenden Betrieb. Die
Abnahme der Corg-Gehalte wird vom Modell bestétigt,
fallt in den Simulationen aber geringer aus. Ursache fir

die gemessene Abnahme von 0,2 % bis 0,6 % kdnnen
die mit 1,3 % bis 1,8 % recht hohen Anfangswerte von
1978 sein, die auf eine friiher stérkere Heidschnucken-
kompostdiingung zurtickzufiihren sind. Diese hohen
Werte liegen oberhalb des FlieBgleichgewichtes der
heutigen Nutzung. Der im Westen zunehmende Anbau
von Energiemais wirkte sich in den Corg-Messwerten von
2010 noch nicht aus. Das CCB-Modell errechnet jedoch
fur die betreffenden Jahre eine negative Humusbilanz.

Im &stlichen Teil der Region ist nur eine Flache von einer
Abnahme des Corg-Gehaltes gekennzeichnet. Auch
hier liegt der Anfangsgehalt mit 1,18 % recht hoch und
ist auf eine spate Umnutzung von Wald in Ackerland
zurlckzufihren. Auch in der westlichen Region gibt es
Falle von zunehmenden Corg-Gehalten. Es ist dies eine
Flache, die seit 1986 in Weide umgenutzt ist und eine
friihere Erosionsflache mit sehr geringem Corg-Gehalt in
1978. Die gleich bleibenden oder zunehmenden Corg-Ge-
halte der 6stlichen Region sind auf die gute Versorgung
mit organischem Diinger und das hohe Ertragsniveau
zurickzufuhren.

Fazit, Handlungsoptionen und
Forschungsbedarf

Die insgesamt guten Simulationsergebnisse zeigen, dass
die Entwicklung der Corg-Gehalte durch Modellierung
mit CCB realistisch abgebildet wird. Simulationen zum
Klimaeinfluss auf den Kohlenstoffumsatz zeigen, dass
klnftig mit erhdhtem Humusabbau zu rechnen ist. An-
passungsmaBnahmen werden daher die Wirkung der
Klimaerwarmung und in vielen Fallen die Humuszehrung
durch Energie-Fruchtfolgen ausgleichen missen. Es
besteht Forschungsbedarf zur langfristigen Kohlen-
stoffanreicherung insbesondere sandiger Béden durch
organische Bodenverbesserer sowie zu den Umsatz-
prozessen und zur Diingewirkung auf die verschiedenen
Feldfriichte. Ein wichtiger Aspekt ist auch die mittelfristige
Wirkung auf die Bodenstruktur, die durch die Aggregie-
rung gekennzeichnet ist und die bodenphysikalischen
Eigenschaften mitbestimmt. Fir die Modellierung der
Kohlenstoffdynamik sind weitergehende Versuche zur
Ableitung von Humusabbau- und -aufbauparametern
erforderlich.



4.2.2 Landwirtschaftliche Beratung mit dem Modell CANDY-Carbon

Balance

Karin Schmelmer, Brigitte Urban
Gegenstand und Zielsetzung

Die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels
auf den Humushaushalt der Ackerbdden (vgl. Kap. 4.2.1)
erfordern auch eine Anpassung der landwirtschaftlichen
Beratung auf regionaler Ebene. Die Landwirte werden
durch die Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK)
in Fragen der Bewirtschaftung, der Humusbilanzierung
oder des Gewa&sserschutzes beraten. Im Rahmen der
Cross Compliance-Richtlinien der Européischen Union
sind Direktzahlungen an Landwirte zum Ausgleich von
Mehrkosten vorgesehen, um den Erhalt der organischen
Substanz im Boden und den Schutz der Bodenstruktur
zu gewdhrleisten. Der Landwirt ist dann zur regelméBigen
Uberpriifung der Humusentwicklung seiner Ackerbéden
verpflichtet. Diese Uberpriifung erfolgt durch die jahrliche
Erstellung einer Humusbilanz, fir die es standardisierte
Methoden gibt (Kdrschens et al., 2004; Kolbe, 2007).
Die géngigen Methoden berlcksichtigen jedoch die
Bodeneigenschaften nur teilweise und das Standortklima
nicht oder nur sehr eingeschrankt und statisch. Ziel ist
daher die Eignung des CANDY-Carbon Balance-Modells
(CCB) (vgl. Kap. 4.2.1) als unterstltzendes Tool fir die
landwirtschaftliche Beratungspraxis zu prifen. Das Modell
errechnet den Kohlenstoffumsatz eines Ackerschlages
und bezieht dabei Boden- und Klimakennwerte ein. Das
Ergebnis einer Sensitivitatsanalyse soll den Einfluss der
verschiedenen Eingabeparameter auf die Modellergebnisse
verdeutlichen und dem Anwender zeigen, auf welche
Eingangsdaten besondere Sorgfalt zu verwenden ist.
Anhand von Fruchtfolgeszenarien wird die Entwicklung
der Gehalte an organischer Bodensubstanz (Corg) bis
2050 unter dem Klima des Emissionsszenarios A1B (vgl.
Kap. 3) beispielhaft simuliert. In Féllen abnehmender
Corg-Gehalte werden KompensationsmaBnahmen mit
dem CCB-Modell getestet.

Funktion des CCB-Modells und
Szenarienbildung

Das CCB-Modell rechnet in Jahresschritten und benétigt
neben einem Startwert fiir den Corg-Gehalt die Boden-
parameter Steingehalt, Tongehalt und die Kennzeichnung
der KorngréBenverteilung (Franko, 2011; Kolbe, 2004).
Die Bewirtschaftung wird mit der Fruchtfolge sowie Art
und Aufwandmengen an mineralischem und organischem
Dinger charakterisiert. Eine wichtige Angabe betrifft die
Pflanzenriickstédnde nach der Ernte. Ihr Verbleib auf dem
Feld hat groBen Einfluss auf das mdgliche AusmalB der
Humusbildung. Entscheidend fir die Berechnung des
Kohlenstoffumsatzes ist die Angabe des Ertragsniveaus.
Hier zeigt sich die gute Eignung des CCB-Modells fur
die Beratung hinsichtlich kiinftiger Bewirtschaftung: Die
Landwirte kdnnen fir kommende trockene Jahre und
andererseits fur regenreichere Jahre aus ihrer Erfahrung

heraus die auf inren Ackern zu erwartende Erntemenge
einer Feldfrucht gut abschatzen. Zur Berechnung der
Humusbilanz eines zurtickliegenden Zeitraums werden
fur die betreffenden Jahre die Jahresmitteltemperatur der
Luft und die Niederschlagssummen in CCB eingegeben.
Die Abschétzung der kunftigen Corg-Gehaltsentwicklung
erfolgt mittels Klimaprojektionsdaten (vgl. Kap. 4.1.2 und
Kap. 3). Diese kdnnen, als Jahresmittel oder als mehrjéhrige
(z. B. 30jéhrige) Mittelwerte der Lufttemperatur und des
Jahresniederschlags eingegeben werden. Die Angaben
zum Klima bestimmen die modellinterne Berechnung
des C-Umsatzes, da alle biochemischen Prozesse von
der Temperatur und dem Vorhandensein von Wasser
abhangen. Fur Bodentemperatur und —~wassergehalt gibt
es bestimmte Optimalbereiche, sodass die berechneten
C-Umsatze mit diesen Parametern variieren (Franko
und Oelschlagel, 1995). In einer Sensitivitdtsanalyse
nach McCuen und Snyder (1986) wurde der Einfluss der
Parameter Lufttemperatur, Niederschlagsmenge sowie
die Gehalte des Bodens an Ton, Schluff und Steinen auf
die Hohe des Simulationsergebnisses untersucht.

Die Getreide-Fruchtfolge zwischen 2008 - 2012 des Ver-
suchsstandortes Hamerstorf (vgl. Kap. 4.1.2,4.2.1, 4.2.3)
sowie eine Energiemais-Fruchtfolge mit unterschiedlichem
Maisanteil wurden zur Bildung von Szenarien benutzt.
Entsprechende Bewirtschaftungsdaten wurden unter
Wiederholung der Fruchtfolgen bis zum Jahr 2050 in das
Modell eingegeben. In der Getreide-Fruchtfolge soll das
gesamte anfallende Stroh nach der Ernte auf dem Feld
verbleiben. Die Energie-Fruchtfolge ist dagegen durch
das Abfahren aller pflanzlichen Reste nach der Ernte
gekennzeichnet. Die Simulationen erfolgten sowohl mit
den langjahrigen Mittelwerten fur Lufttemperatur und
Jahresniederschlag des Zeitraums 1978 - 2010 (vgl. Kap.
4.2.1) als auch mit den Klimaprojektionsdaten fir das
Emissionsszenario A1B. Zur Abbildung des Einflusses
einer starkeren Temperaturerhdhung wurde zuséatzlich mit
einer mittleren Temperaturzunahme von 4 °C simuliert,
die etwa dem Emissionsszenario A1Fl entspricht (IPCC,
2007). Um die variierenden physikalischen Bodeneigen-
schaften im Simulationsergebnis zu bertcksichtigen,
wurden die Simulationen mit den Oberbodendaten aller 27
untersuchten ackerbaulichen Flachen durchgefiihrt (vgl.
Kap. 4.2.1). Die auf diese Weise erzeugten Ergebnisse
bilden eine sogenannte Bandbreite und sind wesentlich
belastbarer als die Simulation mit einer bestimmten
KorngréBenverteilung.
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Prognostizierte Wirkung von Bewirtschaftung und Klima

auf den Corg-Gehalt der Béden

Die Sensitivitdtsanalyse ergab einen gleich starken Ein-
fluss der Parameter Lufttemperatur und Tongehalt des
Bodens auf die simulierten Corg-Werte. Wahrend die
Temperaturerh6hung durch verstarkten Humusabbau
den Corg-Gehalt senkt, steigt er mit dem Tongehalt auf-
grund physikalischer und chemischer Stabilisierung in
Aggregaten. Der mittlere Tongehalt der untersuchten
Boden betragt 6,5 % (Mittelwert und auch Median);
die Spannweite betragt 2,5 % - 10,2 %. Die Parameter
Steingehalt, Schluffgehalt und Jahresniederschlag zeigten
einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Simula-
tionsergebnisse. Unter der Annahme eines kinftigen
Klimas, das dem des Zeitraums 1978 - 2010 entspricht,
simuliert CCB fur die reine Getreide-Fruchtfolge nur fur
die Oberbdden mit Tongehalten von 4 % und weniger
abnehmende Corg-Gehalte (Abb. 4.2.4). Fur die Béden
mit hdherem Tongehalt steigen sie sogar an. Der Einfluss
eines Anstiegs der Jahresmitteltemperatur um etwa 2 °C
(Emissionsszenario A1B) wird vom CCB-Modell durch
eine Absenkung der Corg-Gehalte um 0,03 % (1,3 t/ha
fur die Sandbéden) bis 2050 abgebildet. Dabei ist ein
konstantes Ertragsniveau vorausgesetzt worden, das
z. B. durch Beregnung erreicht werden kann. Béden
mit Tongehalten von bis zu 5 % werden voraussichtlich
Corg-Verluste erleiden. Fur die B6den mit Tongehalten >
5,5 % wurden steigende Corg-Gehalte simuliert.

EIKlima
entsprechend
REMO_A1B

Corg (%)

—Klima wie
1978-2010

Abb. 4.2.4:  Bandbreiten der Corg-Entwicklung bis 2050 fur die
Getreide-Fruchtfolge: Klima wie 1978 - 2010 (blau) und
entsprechend dem Emissionsszenario A1B
(rot mit grauer Flache)
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Abb. 4.2.5:  Bandbreiten der Corg-Entwicklung bis 2050 fur die

Energie-Fruchtfolge: Klimaprojektion wurde entsprechend
dem Emissionsszenario A1B (rot) (KP = Koppelprodukte)
gewahlt.

Bei optimaler Beregnung (hier nicht dargestellt) kdnnen
aufgrund der groBen Mengen pflanzlicher Biomasse die
meisten Sandbdden voraussichtlich ihren Humusspiegel
zumindest halten. Nur die Béden mit Tongehalten <3 %
erleiden einen geringflgigen Riickgang der Corg-Gehalte.
Die Abnahme betragt fir alle B6den im Klimaszenario
A1B 0,03 % bis 2050.

Bei Energie-Fruchtfolgen, in denen neben dem Mais auch
die Erntereste der Gbrigen Feldfriichte nach der Ernte
vom Acker entfernt werden, erleiden alle Boden deutliche
Corg-Verluste, die sich trotz des Anbaus von Olrettich (alle
drei Jahre) als Grindlingung im Durchschnitt auf 0,11 %
belaufen (Abb. 4.2.5). Dies entspricht etwa 4,8 Tonnen
pro Hektar. Zur Kompensation der Humusverluste werden
heute zunehmend die Géarreste der Maissilage aus der
Biogasanlage auf den Acker zuriickgefihrt. Zum Erhalt
der organischen Bodensubstanz sind jedoch zusatzliche
MaBnahmen, wie regelmaBiger Zwischenfruchtanbau,
erforderlich.

Ein praktisches Beispiel fir die Empfehlung von Kom-
pensationsmaBnahmen zur Begegnung einer negativen
Humusbilanz, die auf eine humuszehrende Fruchtfolge
und zusatzlichen Humusabbau infolge steigender Tem-
peraturen zurtckzuflhren ist, zeigt Abbildung 4.2.6. In
diesem Beispiel wird mittels Zwischenfruchtanbau zu-
mindest der Anteil des Corg-Riickgangs ausgeglichen,
der dem Klimawandel zuzurechnen ist. Im Falle des
Emissionsszenarios A1Fl, dem zufolge mit einer stérkeren
Temperaturzunahme um ca. 4 °C zu rechnen ist, wird
zum Ausgleich eine zusatzliche MaBnahme erforderlich,
z. B. die einer Kompostapplikation.
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Abb. 4.2.6: Anpassung an den Klimawandel im Ackerbau: Kompensation
des erhdhten Corg-Abbaus (ZwFrucht = Zwischenfrucht)



Eine fUr die Beratungspraxis geeignetere Darstellung ist
mit dem Vergleich von Corg-Gehalten mdglich, die unter
den gegebenen Bedingungen ein FlieBgleichgewicht
darstellen (Abb. 4.2.7). Dies kann ein Sdulendiagramm
sein, in dem eine Toleranzgrenze als Mindestwert fiir den
Corg-Gehalt markiert werden kann. Die H6he der weinroten
Saulen stellt die fur 2050 errechneten Corg-Gehalte dar.
Die griinen Saulen dagegen zeigen die Gleichgewichts-
werte an, die sich langfristig einstellen werden, gleich
bleibende Bewirtschaftung und klimatische Verhéltnisse
vorausgesetzt. In dem vorliegenden Beispiel liegen die
fur die Klimaszenarien A1B und A1FI errechneten Werte
des FlieBgleichgewichts unterhalb der festgesetzten
Toleranzgrenze von 0,9 % Corg. Die gewéahlten MaBnah-
men zur Humusanreicherung kompensieren den durch
Klimawandel bedingten Corg-Riickgang.

[ FlieRgleichgewicht Corg M Corg aktuell

Corg (%)

aktuelles Kiima Szenario A1B+ZF  Szenario A1FI +ZF +

Kompost

Szenario A1B Szenario ATFI

Abb. 4.2.7:  FlieBgleichgewichtswerte fur den Corg-Gehalt, Simulations-
ergebnisse fur 2050 (ZF = Zwischenfrucht): Die rote Linie
kennzeichnet das Beispiel fir einen festgelegten Mindestwert

fir den Corg-Gehalt, der nicht unterschritten werden soll.

Der Transferprozess in die Beratungspraxis und Fazit

In Vortragsveranstaltungen und Workshops sind alle
betroffenen Akteure in die Nutzung des Modells in der
Beratungspraxis einbezogen worden (Abb. 4.2.8). Wahrend
der spéteren vorbereitenden Arbeiten an einer Datenbank
fir den Testbetrieb stellte sich heraus, dass gerade der
Tongehalt als besonders bestimmender Bodenparameter
durch die Landwirte selbst schwer zu ermitteln ist.

Die rdumliche Auflésung der Daten, die Bodenkarten
zu entnehmen sind, ist in der Regel zu grob, um fir das
Modell genutzt zu werden. Aus diesem Grund wurde

die vorstehende Methode der Bandbreitenermittlung
gewahlt. So kann dem Landwirt in der Beratung ein
Wahrscheinlichkeitsbereich fur die Entwicklung der
Corg-Gehalte seiner Ackerschlage an die Hand gege-
ben werden. Kiunftig werden nicht nur die Folgen der
Klimaerwarmung, sondern vielerorts auch die Corg-Verluste
durch Energie-Fruchtfolgen auszugleichen sein. Dafir
bietet sich neben der Zufuhr organischer Materialien
besonders in Maisfruchtfolgen auch die Grasuntersaat
an, die gleichzeitig einen Erosionsschutz wéhrend der
gesamten Vegetationsperiode gewahrleistet.
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Abb. 4.2.8: Planungsinstrument flir eine klimaangepasste Landnutzung (Entwurf: K. Schmelmer)
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4.2.3 Anpassungsstrategien im Ackerbau

Regina Asendorf, Jirgen Grocholl, Alix Mensching-Buhr, Karin Schmelmer, Brigitte Urban

Schon unter den aktuellen Klimabedingungen tritt im
Modellgebiet regelmaBig Wassermangel in der Vegetati-
onsperiode auf. Da zudem sandige Béden mit geringem
Wasserspeichervermdgen in weiten Teilen der Region
vorherrschen, haben sich die Landwirte seit Jahrzehnten
an diese naturraumtypischen Gegebenheiten angepasst.
Wichtigste MaBnahme auf den Betrieben ist dabei der
Einsatz der Feldberegnung. Durch die klimawandelbe-
dingte Abnahme der Niederschlagsmenge in den Som-
mermonaten bei gleichzeitig steigenden Temperaturen
wird der zeitweilige Wassermangel weiter zunehmen.
Zur Ertragsabsicherung der landwirtschaftlichen Kul-
turen werden daher MaBnahmen zur Sicherung einer
ausreichenden Wasserversorgung ein noch wichtigerer
Faktor sein als bisher.

Eine entscheidende Rolle wird sicherlich eine optimierte
Beregnung in angepassten Strukturen spielen (vgl. Kapitel
4.2.4, 4.4.2). Die Verfugbarkeit des fir die Beregnung
erforderlichen Wassers (vgl. Kapitel 4.1.3, 4.1.4) und
die mit zunehmender Beregnung steigende Arbeits- und
Kostenbelastung fur die landwirtschaftlichen Betriebe
setzen hier jedoch Grenzen. Daher wird die Optimierung
der Anbauverfahren im Hinblick auf eine effiziente Was-
sernutzung zunehmend wichtiger.

Um die Effizienz der Wassernutzung zu verbessern (d. h.,
mit dem vorhandenen Wasser mehr Pflanzenmasse bzw.
Ernteprodukt zu produzieren) sind zwei Ansétze mdglich:

1. Minimierung der unproduktiven Wasserverluste
(Sickerung, Abfluss, Evaporation, Transpiration
von Nicht-Kulturpflanzen, Interzeptionsverluste)
z. B.:

e Erhdhung der Infiltration und Verminderung der
unproduktiven Verdunstung durch Bedeckung
des Bodens (Mulchsaat, Zwischenfriichte)

e Verringerung der Bodenbearbeitungsintensitat
(konservierende Bodenbearbeitung)

¢ Verbesserung des Wasserhaltevermdgens
der Béden, die vor allem durch Erhdhung des
Humusgehaltes erreicht werden kann.

2. bessere Ausnutzung des vorhandenen Wassers
durch die Pflanzen, z. B.:

e Anbau von Arten und/oder Sorten mit hoher
Wassernutzungseffizienz,

e Optimierung der Anbautechnik, z. B. bei Be-
standsdichte, Beregnungssteuerung, Diin-

gung.

Luftbild: Jens Knieke, Juni 2011

Abb. 4.2.9: Versuchsfeld Hamerstorf der Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Luftbild der Versuchsanlagen und Kleingewachshauser
als Klimahauser (Entwurf: J. Grocholl, 2013; Foto Gewachshaus: K. Schmelmer)



Inwieweit diese aus der Literatur bekannten MaBnahmen
unter den Bedingungen im Modellgebiet zur Problem-
I6sung beitragen kénnen, wird auf der Versuchsstation
Hamerstorf der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
in Exaktversuchen geprtift (Abb. 4.2.9). Um Aussagen zur
Eignung der Verfahren bei zukinftig gréBerer Trockenheit
treffen zu kdnnen, erfolgt die Prifung bei unterschiedlicher
Wasserversorgung, die durch Beregnung hergestellt wird.
Die unberegnete Variante erhalt die nattrlichen Nieder-
schlage, in einer reduziert beregneten Variante wird ab
35 % der nutzbaren Feldkapazitéat (nFK) Zusatzwasser
gegeben, in der optimal beregneten Variante ab 50 %
der nFK. Die geringste Wasserversorgung ist auf die
naturlichen Niederschlage des Versuchsjahres begrenzt.
Die Jahre 2010 bis 2012 wiesen jeweils Vorsommertro-
ckenheit zu verschiedenen Phasen der Getreidevegetation
auf und lassen somit Aussagen auch fir die Witterung
im Jahr 2050 zu.

Bodenbearbeitung und Saattechnik

Die Moglichkeit, durch eine konservierende Bodenbe-
arbeitung (Ersatz des Pfluges durch einen Grubber) die
Effizienz der Wassernutzung zu steigern, wurde bisher
in drei Versuchsjahren geprift. Im 2. und 3. Versuchsjahr
zeigte Winterweizen deutliche Ertragsminderungen von
nahezu 60 % bei unterlassener im Vergleich zur pflan-
zenbaulich optimalen Beregnung. Das AusmaB dieser
Minderertrage war jedoch sowohl in der gepfligten als
auch in der konservierend bearbeiteten Variante annahernd
identisch. Beide Bodenbearbeitungsvarianten waren im
Ubrigen nahezu ertragsgleich. Auch in den jeweils einjahrig
geprtften Kulturen Kartoffel und Zuckerrtibe zeigte sich
bisher keine verbesserte Wasserausnutzung bei konser-
vierender Bearbeitung. Allerdings ist zu bedenken, dass
Veranderungen im Boden in der Regel mehrere Jahre
bendtigen, daher sind abschlieBende Aussagen nach
wenigen Versuchsjahren nicht mdglich.

In einem weiteren Versuch wurde an Zuckerriben die neue
Methode der Schlitzsaat, bei der der Boden nur unter
der Saatreihe gelockert wird, mit der Mulchsaat nach
ganzflachiger Lockerung mit einem Grubber verglichen.
Im Jahr 2012, in dem zur Hauptwachstumszeit der Ribe
Trockenheit herrschte, war der Ertrag bei unterlassenerim
Vergleich zur optimalen Beregnung bei der Mulchsaat um
10,2 %-Punkte reduziert, bei der Schlitzsaat dagegen nur
um 6,9 %-Punkte. Auch im Mittel aller Beregnungsstufen
fUhrte die Schlitzsaat zu héheren Ertrédgen. In friheren
Prufjahren flhrte die Schlitzsaat dagegen teilweise zu
Minderertragen, die auf Probleme bei der Aussaat und
infolge geringerer Feldaufgénge zurtickzufihren waren.
Dieses Beispiel zeigt eindringlich, dass fiir hohe Ertrédge
und damit verbunden fiir eine hohe Wassernutzungseffi-
zienz in erster Linie eine gute Etablierung und optimale
Versorgung (Dlingung, Pflanzenschutz) des Feldbestandes
erforderlich ist.

Im Vergleich zu Verdnderungen bei der Bodenbearbeitung
sind durch MaBnahmen zur Humusanreicherung deut-
lichere Wirkungen zu erwarten. Die ersten Ergebnisse
dieser Versuche sind in Kapitel 4.2.1 dargestellt.

Kulturarten und Sorten

Verschiedene Arten haben einen unterschiedlichen Was-
serbedarf (Menge und Zeitpunkt) und damit auch einen
unterschiedlichen Bedarf an Zusatzbewasserung. Eine
langjahrige Versuchsreihe zeigt, dass nur wenige der derzeit
angebauten Kulturarten mit einer reduzierten Beregnung
zum wirtschaftlichen Optimum gelangen kénnen. Dies
ist beispielsweise bei Zuckerriben und Silomais der
Fall, dagegen erfordert der Anbau von Winterweizen,
-gerste und insbesondere der Kartoffel eine optimale
Beregnungsgabe ab 50 % der nutzbaren Feldkapazitat
nFK (Grocholl und Riedel, 2012). GréBere Mdglichkeiten
zum Wassersparen ergibt eventuell der Anbau anderer,
trockenheitsangepasster Kulturarten. Allerdings setzt
der wirtschaftlich erfolgreiche Anbau einer Kultur immer
auch entsprechende Vermarktungsmdglichkeiten voraus.
In den meisten Féllen wird der Markt fUr alternative Kul-
turen begrenzt sein, dennoch kann ihr Anbau fiir einige
Landwirte eine wertvolle Anpassungsmadglichkeit an
zunehmende Trockenheitsprobleme darstellen. Ein Bei-
spiel fur eine solche Kulturart ist die athiopische Hirse
Teff (Abb. 4.2.10).

Ihr Anbau ist auch fiir den europaischen Markt interessant,
da sie glutenfrei ist und als didtetisches Lebensmittel
vermarktet werden kann. Die durchgeflihrten Versuche
haben gezeigt, dass Teff generell unter norddeutschen
Standortbedingungen und mit vorhandener Technik
angebaut werden kann. In sehr starken Trockenphasen
scheint jedoch auch hier eine Zusatzwasserversorgung
flr eine erfolgreiche Produktion erforderlich zu sein. In
dieser und vielen anderen Fragen der Anbautechnik
besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Problema-
tisch ist ein 2007 erteiltes Patent auf Teff-Mehl mit einer
Mindestfallzahl von 250. Dieses Mehl darf daher nur vom
Patentinhaber oder nach entsprechender Lizensierung
erzeugt werden. Der Anbau von Teff ist somit zurzeit aus
rechtlichen Grinden kaum mdglich.

Abb. 4.2.10: Zwerghirse Teff (Eragrostris tef): Rispe und Kérner
(LWK Niedersachsen).
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Unterschiede in der Wassernutzungseffizienz bestehen
nicht nur zwischen Arten, sondern auch zwischen ver-
schiedenen Sorten einer Art. Unterschiedliche im Handel
befindliche Sorten von Wintergerste und -weizen wurden
im Rahmen des von der EU geférderten Projektes ,Aqua-
rius“ im Versuch gepriift. Die Ergebnisse bestétigen die
Differenzen in der Effizienz der Wassernutzung, allerdings
ist die Rangfolge der Sorten in starkem MaBe vom Prtifjahr
mit jeweils unterschiedlicher Niederschlagsverteilung
abhéngig. Alle geprtften Sorten erreichten die hdchsten
Ertrége erst bei pflanzenbaulich optimaler Beregnung ab
50 % der nFK. Bei unsicherer Wasserversorgung sollen zur
Risikoabsicherung mehrere Sorten mit unterschiedlichen
Ansprichen an die Niederschlagsverteilung angebaut
werden (Grocholl und Riedel, 2012). Die Fortfiihrung der
Prifung mit einem anderen Sortenspektrum hat bisher
nicht zu anderen Aussagen gefihrt. Die ersten Ergebnisse
einer Prifung von vier Kartoffelsorten deuten dagegen
auch in verschiedenen Priifjahren gleichgerichtete Sorten-
unterschiede an. Fir abschlieBende Aussagen missen
noch weitere Prifjahre abgewartet werden.

Bestandesdichte und Dingung

Neben den bisher genannten haben auch MaBnahmen der
Anbautechnik Einfluss auf die Effizienz der Wassernutzung
des Pflanzenbestandes. Auf leichten Sandstandorten in
Trockengebieten werden vielfach geringere Bestandes-
dichten empfohlen. Die Priifung verschiedener Saatstéar-
ken in zwei Versuchsjahren mit zwei Winterweizensorten
zeigte jedoch nur in einem Fall sehr leichte, tendenzielle
Vorteile der geringsten Saatstérke bei mangelnder Was-
serversorgung (unberegnete Variante).

Bei der Stickstoffdlingung im Getreide werden in der
Praxis aktuell zumeist drei Nitratstickstoff-Diingergaben
breitfldchig verteilt. Eine bessere Diingerverfugbarkeit
und damit ein besseres Pflanzenwachstum auch bei
Trockenheit soll durch das CULTAN-Verfahren erreicht
werden. Dabei werden durch eine einmalige Diinger-In-
jektion punktuelle, hochkonzentrierte Ammonium-Din-
gerdepots im Boden angelegt (Abb. 4.2.11). Vorteil soll
auch eine minimierte Stickstoffauswaschung tber den
Winter sein. Daher wurde das anfallende Sickerwasser mit
Passiv-Sickerwassersammlern, die in 80 cm Bodentiefe
eingebaut wurden, aufgefangen.

Der differenzierte Beregnungseinsatz (ohne, reduziert und
optimal) bewirkte eine Ertragssteigerung, aber zwischen
den Beregnungsstufen ,reduziert” und ,,optimal“ ergab sich

Tofed Wiedérholung Sand

kein signifikanter Unterschied (Abb. 4.2.12). Es konnten
keine Ertragsvorteile des CULTAN-Verfahrens gegeniiber
der breitflachigen Dingung festgestellt werden, obwonhl
deutliche optische Unterschiede im Pflanzenwuchs wah-
rend des friihen Vegetationsverlaufs sichtbar waren. Die
Cultan-Besténde holten den Wachstumsvorsprung der
frih angediingten breitflachig gediingten Varianten zum
Schossen gut auf und stellten sich dann meist dunkler
grin dar.

Aufgrund von Bodenunterschieden erfolgt die Auswertung
der Sickerwassersammler getrennt nach dem leichteren
und dem lehmigeren Schlagteil (Abb. 4.2.13). Die im Si-
ckerwasser gemessene Nitrat-Stickstoffmenge zeigt bisher
leichte Tendenzen, dass die Injektionsdlingung geringere
Stickstoffaustréage gegentber der breitflachigen Dingung
aufweist. Besonders deutlich ist die Differenzierung in
den unberegneten Varianten. Da das Sickerwasser der
Ernte 2012 erst im Januar bis Februar 2013 aufgefangen
werden kann, sind erst zwei Versuchsjahre darstellbar.

Abb. 4.2.11: Sternrad zur Dlngerinjektion (A. Mensching-Buhr)

Relativertrag 2010 bis 2012 der breitflichigen Diingung im Vergleich zur CULTAN-
Diingung in drei Beregnungsintensitdten
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Abb. 4.2.12: Ertragsniveau relativ in Getreide 2010 bis 2012.

Fad. Wiederhul'ung. iehmiger Sand

reduzierte Bere

NitratN 113 534 73 : 195
ol I E B

" cm
40,3

reduzierte Be

E K

Abb. 4.2.13: Nitrat-N-Menge im Sickerwasser Mérz 2010 bis Dezember 2012 (hochgerechnet auf Hektar) (A. Mensching-Buhr)



Beide Diingeverfahren haben je nach Niederschlagsver-
sorgung ein &hnliches Ertragsniveau. Die Cultan-Dingung
kann bei fehlendem Niederschlagswasser in der Variante
ohne Beregnung bisher keine Ertragsvorteile zeigen, aber
die geringeren Nitratgehalte des Sickerwassers deuten
eine verbesserte N-Effizienz an. Die geringeren Auswa-
schungsverluste sind insbesondere vor dem Hintergrund
zukUlnftig zunehmender Winterniederschldge (= hdhere
Auswaschungsverluste) bedeutsam.

Temperatur- und CO2-Effekt

Nach Untersuchungen in Gewé&chsh&usern (Klimahauser,
Abb. 4.2.9) wirkt sich eine von 390 ppm auf 550 ppm
erhéhte COo-Konzentration der Luft signifikant auf die
Entwicklung von Wintergetreide aus. Die Gesamtlange
der Pflanzen und der Ahren sowie tendenziell die Be-
standesdichte nahmen zu. Insgesamt konnte eine Erhd-
hung der pflanzlichen Biomasse (Trockenmasse) ermittelt
werden, durch die sich der zur Humusbildung verfligbare
Kohlenstoff fir die Nitratdlinger-Variante um 3 % und
fur die CULTAN-Variante um 17 % erhdhte. Demnach
ergibt sich ein positiver Effekt fir die Humusbilanz des
Bodens (vgl. Kapitel 4.2.1). Alle genannten Wirkungen
zeigten bei der CULTAN-Variante eine deutlich starkere
Auspragung als bei konventioneller Nitratdlingung. Daher
ist zu vermuten, dass Wintergetreide im Klimawandel
bei dieser Dingemethode gegenlber konventionell ge-
diingtem Getreide im Vorteil sein wird. Die durchschnitt-
lich 2,3 °C hdéhere Lufttemperatur in den Klimahausern
bewirkte unabhangig von der CO2>-Konzentration eine
beschleunigte Entwicklung des Getreides und ebenfalls
eine gréBere Gesamtlange der Pflanzen und der Ahren.
Die Wirkung blieb aber deutlich hinter dem kombinierten
Temperatur-CO»-Effekt zurlick (vgl. Abb. 4.2.14). Zur
Wirkung der COs-Konzentration auf Korngewicht und
Ertrag besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Abb. 4.2.14: Mittlere und maximale Wuchshdhe des Winterroggens 2012
auf freiem Feld und in den Klimah&usern (NITR = Nitrat-
diingung, breitgestreut; CULT = CULTAN-Dlingung; KH =
Klimahaus; die schwarzen Balken geben die Standard-
abweichung an) (K. Schmelmer)

Fazit

Insgesamt kénnen Wasserverluste durch anbautechnische
MaBnahmen vermindert und die Nutzung des vorhan-
denen Wassers durch den Pflanzenbestand verbessert
werden. Der wassersparende Beitrag jeder einzelnen
dieser MaBnahmen (Arten- und Sortenwahl, Bodenbear-
beitung, Saatverfahren und -stérke, Diingung) ist gering.
Im Zusammenspiel leisten sie aber einen Beitrag zur
Steigerung der Wassernutzungseffizienz. Positiv kann sich
bei einigen Kulturarten auch der gestiegene CO2-Gehalt
der Luft auswirken. Unter den erwarteten Bedingungen
im Modellgebiet ist aber selbst die Nutzung aller dieser
Madglichkeiten nicht ausreichend zur Sicherstellung des
Wasserbedarfs der Feldkulturen. Beregnung bleibt da-
her ein Kernelement zukinftiger Landwirtschaft in der
Modellregion, eine entsprechende Wasserverfligbarkeit
ist daher wichtig.
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4.2.4 Zukunftsfahige Feldberegnung

Ekkehard Fricke, Angela Riedel, Imke Mersch

In der Lineburger Heide ist Wasser flir die Landwirtschaft
ein begrenzender Produktionsfaktor. Die sandigen Béden
mit inrer geringen Wasserspeicherkapazitéat und der nega-
tiven klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode
bilden hierfir die wesentliche Ursache. Als eine Folge
des Klimawandels wird eine zeitliche Verlagerung der
Niederschlage von den Sommermonaten in den Winter
projiziert, sodass die Bedeutung der Zusatzbewéasserung
kiinftig weiter steigen wird. Die verfliigbaren Wasserent-
nahmemengen sind jedoch begrenzt. Daher stellt sich
die Frage nach einer zukunftsféhigen Feldberegnung,
die unter den Anforderungen des Klimawandels und der
steigenden Nachfrage nach Lebensmitteln und nach-
wachsenden Rohstoffen die Produktion auch in trockenen
Phasen, vor allem auf den leichten Béden, sichern kann
und gleichzeitig zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung
des Grundwassers beitragt.

Die Mdglichkeit der effizienteren Wassernutzung durch
den Einsatz von Beregnungssteuerungsmodellen wurde
im Rahmen von KLIMZUG-NORD im Feldversuch gepruft.
Die Ergebnisse werden ndher vorgestellt.

Bausteine einer zukunftsfahigen
Feldberegnung

Fur eine Anpassung der Feldberegnung an kinftige
Herausforderungen gibt es verschiedene Ansatzpunkte
(Abb. 4.2.15). Dabei darf die Umsetzung von MaBnahmen
nicht auf die einzelbetriebliche Ebene beschrankt bleiben,
vielmehr miUssen die MaBnahmen ineinandergreifen und
regional ansetzen.

Erhdhung der

verfligbaren
Wassermenge

Erh6hung
& der Wasser-
effizienz

Abb. 4.2.15: Bausteine fur eine zukunftsfahige Feldberegnung (I. Mersch)

Die Erhéhung der zur Entnahme verfigbaren Grund-
wassermenge ist ein Baustein zur Sicherung der Feld-
beregnung. Hierzu wurden in KLIMZUG-NORD Demon-
strationsvorhaben zum Waldumbau (vgl. Kap. 4.1.3) und
der Versickerung von gereinigtem Abwasser (vgl. Kap.
4.1.4) umgesetzt.

Solche Ubergeordneten Ansatze, die Uber die einzelbe-
triebliche Ebene hinausgehen, erfordern eine friihzeitige
Zusammenarbeit aller Akteure und die Schaffung der
ndtigen politischen Rahmenbedingungen (vgl. Kapitel
4.4.2,4.4.3).

Die Umsetzungsmaoglichkeiten sind jedoch begrenzt,
sodass auch ein sparsamer und effizienter Umgang mit
dem knappen Faktor Wasser notwendig ist. Ansatz-
punkte auf einzelbetrieblicher Ebene sind zum einen
pflanzenbauliche MaBnahmen (vgl. Kap. 4.2.3) und zum
anderen ein technisch wie strategisch optimierter Einsatz
der Bewasserung.

In der Beregnungstechnik kann die Verwendung energie-
und wassereffizienter Kreis- und Linearberegnungsanla-
gen helfen, das Wasser verlustarmer und gleichmaBiger
auszubringen, wenn die Agrarstruktur dies zulésst (vgl.
Kap. 4.4.2). Auch mit der Tropfbewé&sserung ist eine sehr
effiziente Verteilung des Zusatzwassers moglich. Diese
Technik ist jedoch sehr aufwendig und teuer, weshalb
sie in Ackerkulturen meistens sehr unwirtschaftlich ist.
Ein optimiertes Beregnungsmanagement ist eine weitere
Méoglichkeit fur den einzelnen Betrieb, Wasser einzuspa-
ren. Hier setzt das nachfolgend beschriebene Projekt
an. In einem Feldversuch wurden die Auswirkungen
verschiedener Modelle zur Beregnungssteuerung auf
die Ertrage und Qualitaten der Ernteprodukte sowie den
Wasserverbrauch untersucht.

Kommunikatioh,

politischer
Rahmen




Was sind
Beregnungssteuerungsmodelle?

Beregnungssteuerungsmodelle dienen dazu, heraus-
zufinden, wann welche Kultur wie viel beregnet werden
muss. Da die Zusammenhé&nge zwischen Boden, Pflanze
und Klima sehr komplex sind, I&sst sich diese Frage nicht
allgemeinglltig beantworten, sondern muss standort-
bezogen immer wieder neu gestellt werden. Zu diesem
Zweck sind unterschiedliche anwendungsbezogene
Berechnungsmethoden entwickelt worden. Sie sind zum
Teil kostenpflichtig als Beratungsdienstleistung oder als
EDV-Programm erhéltlich, andere sind kostenlos nutz-
bar. Die Modelle berechnen die vom Pflanzenbestand
verdunstete Wassermenge und teilweise auch den Bo-
denwasserhaushalt. Dem werden die in dem jeweiligen
Entwicklungsstadium der Kultur benétigten Wassermengen
gegentibergestellt, woraus Empfehlungen zum Zeitpunkt
und zur Héhe der Wassergabe abgeleitet werden. Da den
Modellen verschiedene Algorithmen zugrundeliegen, sind
unterschiedliche Empfehlungen zu erwarten.

Versuchsanlage

Im Rahmen von KLIMZUG-NORD wurden vier Bereg-
nungssteuerungsmodelle miteinander verglichen. Ziel
der Untersuchung war es, zu Uberprifen, ob durch die
verschiedenen Berechnungsmethoden eine gute Bereg-
nungssteuerung mdglich ist und ob es Unterschiede in
der Gute der Empfehlungen gibt. Ein Erfolgsparameter
ist die Ermittlung von Mehrertrdgen gegenuber einer
Vergleichsparzelle ohne Beregnung. Weiterhin ist die
Wassernutzungseffizienz, d. h. das Verhéltnis von Ern-
temenge zu eingesetztem Zusatzwasser (dt Ertrag / mm
Zusatzwasser) wichtig. Durch einen optimierten Einsatz der
Beregnung mit hoher Effizienz kdnnen Kosten eingespart
und die Grundwasserressourcen geschont werden, ohne
wesentliche ErtragseinbufB3en zu erleiden. Die Ergebnisse
fanden bereits wéhrend der Versuchslaufzeit Eingang in
die Beregnungspraxis.

Der Versuch wurde in den Jahren 2010 bis 2013 auf dem
Versuchsfeld Hamerstorf der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen im Landkreis Uelzen in Hackfrlichten
(Kartoffeln, ab 2012 Zuckerriibe) und Winterweizen je-
weils mit zwei Sorten als Exaktversuch mit 4-facher
Wiederholung durchgefihrt.

EingangsgréBen zur Berechnung des Bodenwasserhaus-
haltes waren zum einen Bodenkenndaten, die zu Beginn
der Versuche genau ermittelt wurden, sowie stunden-
genaue Wetterdaten der Wetterstation des Versuchsfeldes,
anhand derer der Deutsche Wetterdienst die potenzielle
Evapotranspiration errechnete. Darliber hinaus wurde
eine Wettervorhersage flr den Standort bereitgestellt.
Daten und Fotos zur Entwicklung der Pflanzenbesténde
wurden ebenfalls an die Versuchsbeteiligten Gbermittelt.
Zusétzlich erfolgte eine Bestimmung der Bodenfeuchte
Uber eingebaute Sonden zur Uberpriifung der berech-
neten Werte.

Auf Basis dieser Informationen bestimmten die Mo-
dellbetreiber Zeitpunkt und H6he der Wassergaben fiir
ihre Versuchsparzellen. Auf dem Versuchsfeld erfolgte
eine prazise Umsetzung der Vorgaben. Erfahrungen aus
den Versuchsjahren wurden dazu genutzt, die Modelle
fortlaufend zu kalibrieren und anzupassen.

Erste Ergebnisse

Erste Ergebnisse der Versuche ergaben, dass mit einer
optimalen Beregnungssteuerung eine hohe Wasser-
nutzungseffizienz bei gleichzeitig hohem Ertrags- und
Qualitatsniveau erreicht werden kann. Dabei bedeutet der
hdchste Wassereinsatz nicht zwangslaufig den héchsten
Ertrag. Vielmehr kommt es darauf an, die Beregnung
optimal an die Anspriche der jeweiligen Kulturart und
Sorte anzupassen. Wenn das gelingt, kann Wasser ein-
gespart werden, ohne auf Ertrag oder Qualitat verzichten
zu missen. Dies war in den Versuchen allerdings nur
innerhalb eines gewissen Bereichs moglich. Wurde die
Wassermenge zu stark reduziert, waren ErtragseinbuBen
die Folge. AuBerdem konnte nachgewiesen werden, dass
Sortenunterschiede bei der Reaktion auf Trockenstress
bzw. Beregnung existieren und diese flr ein optimiertes
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Abb. 4.2.16: Beregnung ist eine wichtige MaBnahme zur Sicherung der
Ertrage im Ackerbau. Ertrage (relativ) von Kartoffeln und
Winterweizen (Mittel der Jahre 2010 und 2011) ohne und mit
Beregnung durch vier unterschiedliche Modelle zur
Beregnungssteuerung, Vergleichsparzelle (Ertrag ohne
Beregnung) gleich 100 % gesetzt (A. Riedel)

Beregnungsmanagement berticksichtigt werden missen.
Ohne Beregnung kam es in den Jahren 2010 und 2011
sowohlim Weizen als auch in Kartoffeln zu ausgepragten
Ertragseinbriichen, die zudem von Qualitdétsmangeln
begleitet waren (hoher Anteil nicht vermarktungsfahiger
UntergréBen bei Kartoffeln und Kimmerkorn bei Weizen).
Die groBe Bedeutung der Feldberegnung fur die Ertrags-
absicherung in von Trockenheit betroffenen Regionen
wurde in diesem Versuch erneut deutlich.
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Die Parzellen ohne Beregnung dienten zur Kontrolle fur
die erzielbaren Mehrertrége bei unterschiedlicher Bereg-
nungssteuerung und wurden flr diesen Vergleich mit 100 %
gleichgesetzt. Mit Beregnung wurden im Durchschnitt
Mehrertrage gegentiber den unberegneten Varianten bei
Kartoffeln um das 2,3- fache (230 %) und beim Weizen um
das 3- fache (300 %) erreicht. Bei den einzelnen Modellen
unterschieden sich die Ertrage jedoch nur geringfigig,
obwohl sie zu unterschiedlichen Ergebnissen flir den
Einsatz der Beregnung nach Menge, Einsatzzeitpunkt und
Gabenhdhe kamen. Fiir eine hohe Effizienz der Umsetzung
des zusétzlich zugefuihrten Wassers in Ertrag ist zum einen
eine mdglichst exakte Berechnung des Wasserverbrauchs
und des aktuell verfigbaren Wasservorrats im Boden
notwendig. Diese Aufgabe haben die beteiligten Modelle
gut geldst. Zum anderen ist jedoch auch die Ermittlung

des Wasserbedarfs der jeweiligen Kultur in einem be-
stimmten Entwicklungsabschnitt wichtig. Hier weisen die
Unterschiede beim Beregnungswasserbedarf und damit
der Wassernutzungseffizienz zwischen den Modellen
darauf hin, dass die Anwendung der Methoden an die
jeweiligen Standort- und Kulturbedingungen angepasst
werden missen, wobei den Erfahrungen der Berater und
der Landwirte eine wichtige Rolle zukommt. Modell D
hat diese Anpassung bereits wéhrend der Projektzeit
ab dem Jahr 2012 bei Weizen erfolgreich durchgefihrt.
EDV-gestitzte Programme zur Beregnungssteuerung sind
als Beratungstool zur Verbesserung der Wassereffizienz
geeignet und sollten auf breiterer Basis als bisher Ein-
gang in die Praxis finden. Zu ihrer weiteren Optimierung
besteht aber noch weiterer Forschungsbedarf auf der
Grundlage von Feldversuchen.

Abb. 4.2.17: Winterweizen (links, 2011) und Kartoffeln (rechts, 2010), im Hintergrund beregnet, im Vordergrund unberegnet, Entwicklungsschaden durch
Trockenheit (A. Riedel)

4.2.5 Rickwirkungen von Waldumbau und Beregnung
auf das simulierte regionale Klima

Juliane Petersen, Diana Rechid

Die Wechselwirkungen zwischen Land und Atmosphére
beeinflussen das regionale Klima. Die Landnutzung spielt
dabei eine wichtige Rolle. Anderungen der Landnutzung
und Landbewirtschaftung kénnen auch mdgliche MaB-
nahmen zur Anpassung an sich andernde Klimabedin-
gungen sein. Eine wichtige Fragestellung dabei ist, wie
AnpassungsmaBnahmen der Land- und Forstwirtschaft
wiederum zurlck auf das regionale Klima wirken. Um

Effekte der Beregnung

Die im Sudosten der Metropolregion Hamburg vorherr-
schenden sandigen Béden sind aufgrund ihres geringen
Wasserhaltevermdgens durch sommerliche Trockenheit
gepragt (vgl. Kap. 4.1.2, 4.2.3). Der Anbau von Hackfriich-
ten und Getreide erfordert daher schon unter heutigen

dies zu untersuchen, wurden Feldberegnung und eine
veranderte Waldzusammensetzung direkt in ein regionales
Klimamodell implementiert und ihre Riickwirkungen auf
das Klima simuliert. Damit kdnnen auch nicht-lineare
Wechselwirkungen innerhalb des regionalen Klimasystems
untersucht werden. Die Ergebnisse, die hier vorgestellt
werden, kédnnen auf Regionen mit dhnlichen Klima und
Standortbedingungen Ubertragen werden.

Klimabedingungen Feldberegnung. Bei zunehmender
Verdunstung von Wasser von den Landoberflachen und
durch die Pflanzen unter warmeren Klimabedingungen
und abnehmenden sommerlichen Niederschlagen wird
der Beregnungsbedarf zunehmen. Ein Modellexperiment



wurde flir das Jahr 2003 durchgefiihrt, das sich durch
besonders warme und trockene Bedingungen im Sommer
ausgezeichnet hat, die unter zuklnftigen Klimabedin-
gungen sehr viel hdufiger auftreten kédnnen. Es wurde
eine Parametrisierung der Bewasserung im regionalen
Klimamodell REMO (Jacob, Podzun, 1997) entwickelt, die
die Beregnungsmengen indirekt durch eine Verdanderung
der Bodenfeuchte steuert (vgl. Petersen, 2012). Im Monat
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Juli ist der Anteil an potenziell bewésserungsbeduirftigen
Flachen relativ hoch, deswegen werden die Effekte der
Bewasserung fur diesen Monat gezeigt. Die erhdhte Bo-
denfeuchte fiihrt zu einer Erhdhung der Evapotranspiration
und damit zu einer leichten Kihlung von bis zu 0,75 K
in den Gebieten, in denen Bewéasserung stattgefunden
hat. Der Niederschlag dagegen wird kaum durch die
Bewasserung beeinflusst (Abb. 4.2.18).
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Abb. 4.2.18: Flachenanteile der potenziell beregnungsbeddirftigen Flachen und Effekte der Bew&sserung (Bewasserungsexperiment minus
Referenzsimulation) in der Metropolregion Hamburg auf Evapotranspiration, bodennahe Lufttemperatur und Niederschlag fir Juli 2003

Effekte des Waldumbau

Weitere Experimente wurden mit einer veranderten Wald-
zusammensetzung durchgefiihrt. Waldumbau ist eine
mdgliche AnpassungsmaBnahme an den Klimawandel
(vgl. Kapitel 4.1.3). Mit Waldumbau ist hier der Umbau
von uUberwiegend Nadelwald in Laub- und Mischwald
gemeint. Mischwaélder sind gegentber Nadelwaldern
anpassungsfahiger an sich &ndernde Klimabedingungen.
Laubwalder kdnnen auch flr eine héhere Grundwasser-
bildung sorgen, da sie im Gegensatz zu Nadelwaldern
auBerhalb der Vegetationszeit keine Blatter tragen und
so die Transpiration, also die Verdunstung durch die
Spalté6ffnung der Blatter, reduziert ist. AuBerdem finden
ganzjahrig weniger Verluste durch Interzeption statt,
der Verdunstung des Wassers auf den Blattoberflachen,
da Laubb&umen eine geringere Blattoberflache im Ver-
gleich zu Nadelwaldern aufweisen (Chmielewski, 2007;
Mdiller, 2009). Die Landnutzungsverteilung im regionalen
Klimamodell REMO wurde so modifiziert, dass alle in
der Metropolregion vorkommenden Nadelwalder durch
Laubwaélder ersetzt wurden (Abb. 4.2.19) - mit entspre-
chender Veranderung der Oberflacheneigenschaften.
Es wurden Simulationen fiir heutige Klimabedingungen
(1971 - 2000) und zuklinftige Zeitperioden (2071 - 2100)
unter der Annahme des A1B Szenarios erstellt, um die
Ruckwirkungen der neuen Waldzusammensetzung unter
heutigen und unter veranderten Klimabedingungen zu
untersuchen.

"I Kilometer

Legende

120 150
- Binnengewéasser
B Nadelholz

Abb. 4.2.19: Gebiete mit Nadelwald, die im Experiment in Laubwald
umgewandelt wurden
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Die Ergebnisse der Modellsimulationen bestatigen, dass
durch geringere Interzeption und weniger Transpiration
im Winter und Frihjahr das Bodenwasserreservoir im
Jahresverlauf unter Laubwald langer gefllt bleibt und die
relative Bodenfeuchte im Sommer erhdht ist. Im Friihjahr
fahrt die geringere Verdunstung tber Laubwald zu einer
héheren Temperatur im Vergleich zur vorherigen Bewal-
dung durch Nadelb&ume. In vergleichsweise warmen und
niederschlagsarmen Sommern erméglicht dann der héhere
Bodenwassergehalt unter Laubwald mehr Verdunstung
als mit Nadelwald. Die Verdunstungskihlung fuhrt im
Gebietsmittel um bis zu 0,6 K geringere Lufttemperaturen.
In Abbildung 4.2.20 sind die Simulationsergebnisse fir
das warme und trockene Jahr 2003 gezeigt, in der die
Auswirkungen auf den Wasser- und Energiekreislauf zu
sehen sind. Im Frihjahr (hier der Monat April) ist die relative

Relative Bodenfeuchte

Evapotranspiration

Bodenfeuchte unter Laubwald héher als unter Nadelwald.
Die Verdunstung ist geringer, was die Verdunstungskuih-
lung vermindert und damit die Temperatur um bis zu 1 K
erhéht. Im Sommer (hier der Monat August) ist dann die
relative Bodenfeuchte unter Laubwald deutlich héher als
unter Nadelwald. Uber Laubwald kann demzufolge im
Sommer mehr verdunstet werden als Uber Nadelwald.
Das fiihrt zu mehr Verdunstungskihlung tber Laubwald
und damit zu einer um bis zu 1 K geringeren Temperatur
in einigen Gebieten. Da im zukunftigen Klima unter den
Annahmen des A1B Emissionsszenarios warme und
trockene Sommer haufiger vorkommen (vgl. Kapitel 3),
tritt durch die verbesserte Speicherung von Wasser im
Boden unter Laubwald der Effekt der Verdunstungskuh-
lung im Sommer entsprechend haufiger auf.

2 m- Temperatur

[%]

: w[mm/Monat]

1 [K]

Abb. 4.2.20: Rickwirkung des Waldumbaus in der Metropolregion Hamburg auf die relative Bodenfeuchte, die Evapotranspiration und die bodennahe
Lufttemperatur flr das Jahr 2003, gezeigt in den Monaten April (oben) und August (unten)

Zusammenfassung

Die Ergebnisse beider Experimente zeigen Riickwirkungen
von moglichen AnpassungsmaBnahmen in der Landbe-
wirtschaftung auf das Klima, welche unter bestimmten
Bedingungen in Boden und Atmosphare die durch ver-
anderte Treibhausgasemissionen bewirkte Klimaénde-
rungen bis zu einem bestimmten MaB lokal verstarken
oder abschwachen kdnnen. Diese Wechselwirkungen
zwischen Klima- und Landnutzungsanderungen sind bei
der Erarbeitung von Anpassungsstrategien in Land- und

Forstwirtschaft zu beriicksichtigen und sollten zudem
sowohl empirisch als auch in der Theorie mithilfe von
Klimamodellen weiter erforscht werden, damit deren
Quantifizierung in die Bewertung der AnpassungsmaB-
nahmen einflieBen kann. Bei der Entwicklung von Wald-
baustrategien sind weitere Aspekte zu berlicksichtigen, wie
z. B. die Ausbreitung von Schédlingen und die Anfalligkeit
der Baumarten unter zukunftigen Klimabedingungen.



4.3 Naturschutz

4.3.1 Heidelandschaften: Anpassungsstrategien des Naturschutzes und

des Managements

Maren Meyer-Griinefeldt, Werner Hardtle

Klimaveranderungen und die seit Beginn der Industria-
lisierung angestiegenen Eintréage von Stickstoffverbin-
dungen aus der Luft (atmosphérische Stickstoffdeposi-
tionen) gehoéren zu den Hauptursachen fir weltweiten
Biodiversitatsverlust (Sala et al., 2000). In Mitteleuropa
beherbergen Heidelandschaften wie die Lineburger Heide
einen groBen Teil der fir Offenlandschaften bodensaurer
Standorte typischen Artenvielfalt. Aufgrund ihrer Néhr-
stoffarmut ist die Artenzusammensetzung besonders
sensibel gegenlber erhdhten Nahrstoffeintragen, v. a.
Stickstoff (Gimingham, 1972, von Oheimb et al., 2010).
Die aktuelle Stickstoffdeposition im Naturschutzgebiet
Lineburger Heide betragt 23 kg/ha pro Jahr (Hardtle et
al., 2007).

Ihrem Verbreitungsgebiet entsprechend bevorzugt die
Besenheide (Calluna vulgaris) ein feuchtes, sommerkihles
und wintermildes GroBklima. Wie in Kapitel 3 gezeigt
wurde, wird fUr die Lineburger Heide ein mdglicher
Ruckgang der Sommerniederschlage bis zum Ende des
21. Jahrhunderts projiziert. Dies kénnte einen Einfluss
auf die Vitalitat und Produktivitat der Besenheide ha-
ben. Denkbar ist ferner, dass der durch Sommerddrren
verursachte Stress der Besenheide durch eine erhdhte
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Abb. 4.3.1:

Stickstoffverfigbarkeit noch gesteigert wird. Bisherige
Untersuchungen haben sich auf die Auswirkungen der
einzelnen Effekte konzentriert. Eine der gréBten Her-
ausforderungen an zukiinftiges Heidemanagement ist
aber die Entwicklung von Anpassungsstrategien, wel-
che den zu erwartenden Umweltveranderungen, wie
zurickgehende Sommerniederschldge und erhdhte
Stickstoffverfigbarkeit, (zumindest teilweise) entgegen-
wirken. Es ist daher erforderlich, die Interaktionseffekte
zwischen Stickstoffdeposition und Sommerdirren zu
untersuchen, um eine mdglichst effektive Anpassung der
ManagementmaBnahmen erreichen zu kénnen.

Fir die Quantifizierung der Auswirkungen abnehmender
Sommerniederschlédge in Kombination mit erhéhter Stick-
stoffverfligbarkeit auf die Vitalitdt und Produktivitat der Be-
senheide wurde in der Lineburger Heide ein vollfaktorielles
Feldexperiment durchgefiihrt. Auf sieben experimentellen
Flachen (verteilt Gber das gesamte Naturschutzgebiet)
wurden die Auswirkung einer Niederschlagsreduktion
auf die Besenheide durch stationdre Regendacher (ca.
-25 % des mittleren Niederschlages wahrend der Ve-
getationsperiode) fir sich und in Kombination mit einer
Stickstoffdiingung von 35 kg/ha (pro Jahr) Gber drei Jahre

Blihende Besenheide (Calluna vulgaris) im Naturschutzgebiet Liineburger Heide
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(2009 - 2011) gemessen. Begleitend wurden auBerdem
Uber zwei Jahre Gewé&chshausexperimente mit der gleichen
Fragestellung, aber etwas verandertem Versuchsdesign
(unter kontrollierten Umweltbedingungen) durchgefihrt.
Anstelle der Auswirkung einer Niederschlagsredukti-
on wurde die Wirkung von Durreperioden wahrend der
Hauptwachstumsphase untersucht.

Die experimentelle Stickstoffdiingung fiihrte sowohl im
Feld- als auch im Gewé&chshausexperiment zu einem
signifikant erhdhten Biomassezuwachs (Abb. 4.3.2 und
4.3.3). Die Niederschlagsreduktion bzw. Sommerdirren
waren im Gewachshaus starker ausgepragt als im Feld-
experiment. Dies ist zum einen auf die Witterungsbedin-
gungen wahrend der Versuchszeit zurtickzufiihren, da
die Wachstumsperiode 2009 sehr trocken war (weniger
als 300 mm Niederschlag von April bis September) und
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Abb. 4.3.2: Jahrlicher Trieblangenzuwachs Ende Oktober (in cm), dar-
gestellt fur alle drei Jahre des Feldexperiments bezogen auf
die unterschiedlichen Behandlungen (Kontrolle; D: Diirre, N:
Stickstoffdiingung; N+D: Stickstoffdiingung und Durre)

in 2010 der Effekt der experimentellen Niederschlagsre-
duktion von einer nattrlichen Sommerdurre im Juni und
Juli Uberlagert wurde. Im Gewé&chshaus hatten diese
Jahreseffekte aufgrund der kontrollierten Bedingungen
keinen Einfluss. Zum andern sind die Reaktionsunter-
schiede mit dem Alter der Pflanzen zu begriinden. Aus
den Ergebnissen im Gewé&chshausexperiment (Abb. 4.3.4)
wird deutlich, dass die einjahrige Besenheide (2010) ein
gréBeres Verhaltnis von oberirdischer zu unterirdischer
Biomasse (Trockengewicht; ca. 1,5) hat als altere Hei-
depflanzen. So nimmt das Verhaltnis bei zweijahriger
Besenheide (2011; im Vergleich zu einjahrigen Pflanzen)
bereits ab und im Alter von etwa 10 Jahren betréagt es nur
noch etwa 0,5. Je hdher das Verhéltnis von oberirdischer
zur unterirdischen Biomasse ist, desto schwieriger ist es
fur die Pflanze, die Wasserversorgung durch die relativ
geringere Wurzelmenge zu gewahrleisten (besonders
in Trockenjahren). Daher reagieren vor allem sehr junge
Heidepflanzen sensibel auf Durreereignisse. Die experi-
mentelle Dirre wirkte sich im Gewachshaus deswegen
auch nur im ersten Jahr negativ auf die Biomassepro-
duktion aus. Erstaunlicherweise zeigte sich dennoch fur
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Abb. 4.3.3: Oberirdische und unterirdische Biomasse (in g Trocken-

Verhéltniss der oberirdischen zur

Abb.

unterirdischen Biomasse

4.3.4: \Verhéltnis der oberirdischen zur unterirdischen Biomasse (Tro-
ckengewicht der Pflanzen in g,) dargestellt fir beide Jahre des

gewicht; TG) nach dem ersten und dem zweiten Jahr des
Gewachshausversuches, bezogen auf die unterschiedlichen
Behandlungen (Abkurzungen siehe Abb. 4.3.2)
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Gewachshausversuches, bezogen auf die unterschiedlichen
Behandlungen (Abkilrzungen siehe Abb. 4.3.2)



beide Jahre des Gewachshausversuchs eine signifikante,
antagonistische (entgegengesetzt wirkende) Interaktion
zwischen der Stickstoffdiingung und der Ddirre. Die Dirre
schwéchte den zu Wachstum fuhrenden Stickstoffeffekt
ab. Dieser Effekt ist u. a. auf das verénderte Verhaltnis
von unterirdischer zur oberirdischer Biomasse zurlickzu-
fuhren, da die im Vergleich zur oberirdischen Biomasse
relativ geringe Wurzelbiomasse die erhéhte Transpiration
der Pflanze nicht decken konnte (Gordon et al., 1999).
AuBerdem hemmte die erhdhte Stickstoffverfligbarkeit
wahrscheinlich die Mykorrhizierung der Wurzeln der
Besenheide (Hofland-Zijlstra und Berendse, 2009). My-
korrhiza-Pilze verbessern grundsétzlich die Wasserauf-
nahmeféhigkeit der Besenheide. Schwach mykorrhizierte
Pflanzen kdnnen demnach weniger Wasser aufnehmen
und leiden somit wahrend Sommerduirren verstérkt unter
Wassermangel.

Die Experimente haben gezeigt, dass die Biomassepro-
duktion der Besenheide stark auf die erhdhte Stickstoff-
verfligbarkeit reagiert und durch diese die Empfindlichkeit
der Pflanzen gegentiber reduziertem Niederschlag verstarkt
wird. Dadurch kénnen bereits schwache Dirreereignisse
oder Veranderungen der Niederschlage wahrend der
Wachstumsperiode einen Einfluss auf die Produktivitat
und Vitalitat der Besenheide haben, wenn gleichzeitig
die Stickstoffverfligbarkeit erhdht ist. Insbesondere die
Verjingung der Besenheide (aufgrund der geringen Wur-
zelbildung im Vergleich zur oberirdischen Biomasse) ist
durch die Interaktion von Stickstoffverfligbarkeit und
Niederschlagsveranderungen bedroht.

Folgen fur das kinftige Management
der Heidelandschaften

Bisherige ManagementmaBnahmen zum Erhalt von
Heidedkosystemen zielen vor allem auf den Erhalt der
Nahrstoffarmut der Heidedkosysteme. Diese MaBnahmen
sollten an die aktuelle Stickstoffdeposition angepasst
werden, um den Nahrstoffeintrag mdglichst gering zu
halten. Dadurch kénnen die Auswirkungen der zuneh-
menden Sommerdurren abgeschwacht werden. Eine
optimale Abstimmung intensiver (Plaggen, Schoppern)
und extensiver (Beweidung, Brand, Mahd) Manage-
mentmaBnahmen ist notwendig. Dabei sollte vor allem
auf die Verjingung der Besenheide geachtet werden, da
davon auszugehen ist, dass diese am sensibelsten auf
zu erwartende Umweltveranderungen reagiert. Da die
ManagementmaBnahmen nur einen begrenzten Nahr-
stoffaustrag gewéhrleisten kénnen, sollten gleichzeitig
MaBnahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrage entwi-
ckelt werden, z. B. durch politische Reglementierungen.
Im Naturschutzgebiet Liineburger Heide werden vom Verein
Naturschutzpark e. V. bereits neue Managementverfahren
getestet. Hierzu gehéren Hochmahd, Mulchmahd und
Spitzenmahd. Alle drei Verfahren haben zum Ziel, die Heide
vegetativ, d. h. Uber den Spross und nicht Gber die Samen,
zu verjingen. Somit wiirde die am empfindlichsten auf
Trockenheit reagierende Lebensphase der Besenheide
(einjahrige Pflanzen aus Samen verjingt) vermieden bzw.
die Auftrittshaufigkeit dieser Phase zeitlich und rdumlich
begrenzt, ohne die Verjiingung der Heide zu geféhrden.

4.3.2 Klimawandel und Moorvegetation

Brigitte Urban, Sebastian Roman Schmidt, Kai Jensen, Adam Hélzer, Sabine Hansen, Mario Tucci

Ziele

Moore nehmen eine bedeutende ékologische Rolle als
Standorte flr besonders angepasste, seltene und schit-
zenswerte Lebewesen und aufgrund ihres Wasserhaus-
haltsregulierungs- und vor allem Kohlenstoffspeiche-
rungsvermadgens ein. Als zudem einzigartige Archive der
Natur- und Kulturgeschichte einer Landschaft werden
sie im Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG) auch
besonders geschiitzt.

Die holozéne Entwicklung von zwei Hochmooren in der
Metropolregion wurde entlang eines atlantisch-subkonti-
nentalen Klimagradienten mit dem Ziel ndher untersucht,
den moglichen Einfluss friiherer und kuinftiger Klima- und
Umweltverdnderungen auf die Moorvegetation, deren
Funktion als Kohlenstoffspeicher und auf das Torfwachs-
tum zu ermitteln, um daraus Anpassungsempfehlungen
an die neuzeitlichen Klimaveranderungen und Manage-
mentstrategien fir den Moorschutz ableiten zu kénnen.
Das im Suden des Landkreises Uelzen und im Landkreis
Gifhorn (Abb. 4.3.5) gelegene Schweimker Moor wurde
als dstlichstes Hochmoor Nordost-Niedersachsens, bzw.
des Modellgebietes Liineburger Heide wegen dieser

besonderen klimatischen Arealgrenzlage und seiner
grofB3flachig renaturierten Flachen (Abb. 4.3.6) fur die
Studien ausgewéhlt.

Abb. 4.3.5:

Lage des Schweimker Moores in der stidlichen Metropolregion
Hamburg und des Modellgebiets Lineburger Heide (I. Mersch)
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Standortbeschreibung und Methodik

Das Schweimker Moor liegt in den Landkreisen Gifhorn
und Uelzen in Nordost-Niedersachsen zwischen 73 -90 m
U. NN und besitzt ein subkontinentales Klima mit Nie-
derschlagen von ca. 670 mm/a. Es besteht aus 260 ha
Hochmoorflache und ca. 150 ha Niedermoorflache und
einem 834 ha groBen Naturschutzgebiet (seit 1989).
Hand- und industrielle Abtorfung fand bis 1991 statt.
Seit 1991 sind RenaturierungsmaBnahmen im Landkreis
Gifhorn, seit 1993 auf Uelzener Kreisgebiet umgesetzt
worden (Hansen, 2009) (Abb. 4.3.6).

Im Rahmen des Arbeitspaketes Klimawandel und Moor-
vegetation wurden im Schweimker Moor zwei Flachen im
Landkreis Gifhorn unmittelbar an der Kreisgrenze zum
Landkreis Uelzen (S1 = Grinland, 250 cm Moorméch-
tigkeit, S2 = Birkenwald, 310 cm Moormé&chtigkeit), auf
denen nachweislich kein Torfabbau stattgefunden hatte,
fur die vegetations- und landschaftsgeschichtlichen
Untersuchungen ausgewahlt. Wahrend mehrerer Feld-
kampagnen wurden ungestdrte Torfkerne erbohrt, im
Labor beprobt und in engen Abstdnden makroskopisch
und geochemisch auf Torfart, Zersetzungsgrad, pH-
Wert und Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt untersucht.
Herrn Diplom-Geologen Bernhard Birkholz, Gifhorn,
danken wir an dieser Stelle fir die Vorschlage zur Stand-
ortauswahl und Unterstitzung bei der Torfansprache
und Feldarbeit. Die mikroskopische Analyse der Pollen,
Sporen und mikroskopisch kleiner Holzkohlenfragmente
(<100pm) sowie der pflanzlichen GroBreste insbesondere
von Torfmoosresten (Sphagnum), Frichten, Samen und
weiteren organischen Resten ermdglicht einschlieBlich
der heutigen Pollendeposition die Rekonstruktion der
zonalen und azonalen Vegetation (Urban et al., in Vor-
bereitung). Mithilfe von 14C-Altersbestimmungen der
Torfprofile kdnnen zeitbezogene Aussagen getroffen
werden (14C-Bestimmungen, Leibniz-Institut fiir Ange-
wandte Geophysik, LIAG, Hannover).

Naturschutzrelevante Ergebnisse
Moorgenese

Das Hochmoor, welches sich Giber einem Versumpfungs-
moor gebildet hat, besitzt an der Basis Muddesande und
organische Mudden, die von Niedermoor- oder Uber-
gangsmoortorf Uiberlagert werden. Darliber befindet sich
unterschiedlich stark zersetzter Acutifolia-Torf, anteilig
mit Wollgrastorfen. Die oberen 14 - 15 cm sind stark zer-
setzt und spiegeln mit hohen Zersetzungsgraden, einem
engeren C/N Verhaltnis und einem pH-Wert-Anstieg die
jungsten Nutzungseinflisse wider (Abb. 4.3.7).

Die vegetationsgeschichtlichen und pflanzlichen GroB-
restuntersuchungen insbesondere der Torfmoose weisen
auf eine lange und ungestdrte Hochmoorwachstumsphase
mit der Sektion Acutifolia (wahrscheinlich S. rubellum
oder S. fuscum) hin, die nur kurz unterbrochen wird.
Das Profil beginnt an der Basis hach hohem Sandgehalt
mit einem hohen Anteil an stark zersetztem und nicht

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf die rezente
Vegetation und deren Funktion als Kohlenstoffspeicher
zu untersuchen, wurden sowohl Felduntersuchungen
im Schweimker Moor (Abb. 4.2.6) als auch Laborex-
perimente durchgeflihrt. Ein Hauptaugenmerk wurde
dabei auf Torfmoose gelegt, da diese maBgeblich an der
Kohlenstoffspeicherung von Hochmooren beteiligt sind.

1. Feldexperiment: Effekte von reduzierten Nieder-
schlagen im Sommer und erhdhter Stickstoffver-
fugbarkeit auf die Vegetation von Hochmooren

2. Feldexperiment: Einfluss von lateralen Wasser-
sperren auf die Hydrologie von Mooren

3. Laborexperiment: Auswirkungen von Trocken-
stress auf die Produktivitdt von Torfmoosen

Abb. 4.3.6:

Niederschlagsreduktionsdécher Giber Moorvegetation im rena-
turierten Bereich des Schweimker Moores, Landkreis Uelzen
(S. Hansen, 2009)

bestimmbarem Material, das aber hohe Anteile von Holz
und Holzkohle (bis 40 %) enthalt. Hier finden sich sogar
Fragmente angekohlter Torfmoose. Darauf folgt eine
Ubergangsmoorphase mit Scheuchzeria, Menyanthes,
Sphagnum papillosum, S. pulchrum, S. fallax und S.
balticum. Zu dieser Zeit dirfte es sehr nass und noch
recht nahrstoffreich an der Profilstelle gewesen sein.
Diese Phase wird dann sehr abrupt in einer Tiefe von
etwa 200 cm durch eine Hochmoorphase mit bis zu 60 %
an Sphagnum magellanicum mit steigendem Anteil der
Sektion Acutifolia begleitet. Hinzu kommt ein Anteil von
bis zu 15 % an Polytrichum strictum, das anfangs von
hohem Anteil von Wollgras begleitet wird, was auf eine
trockenere Phase bis in eine Tiefe von etwa 160 cm hin-
deutet. P. strictum ist heute eine typische Art trockener
Bulte. Der S. fallax — Peak bei 120 — 130 cm mit Holzkohle,
Wollgras und leichtem Stickstoffanstieg im Torfkdrper fallt
wahrscheinlich in die Vdlkerwanderungszeit (Abb. 4.3.8).
Der hohe Holzkohleanteil von etwa 20 % verweist auf einen
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lichen im alteren Subatlantikum liegt, kann vegetations- — . o
geschichtlich (Abb. 4.3.7 und 4.3.8) bestatigt werden. Mesolfkum
14C-Analysen von 3090 - 2765 BC (Before Christ) aus e e
der Organomudde an der Basis des Bohrkerns S2 in Rréiboresl v
einer Tiefe von 2,90 — 2,95 m zeigen, dass sich Verlan- 11560 (9610) 9610 |
dung und Niedermoorbildung bis in das &ltere Subboreal :
zurlickdatieren lassen.
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Abb. 4.3.8: Gliederung des Holozéns (LBEG, Geozentrum Hannover, diverse Autoren)
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Ergebnisse der Feldforschung

In zwei Feldexperimenten wurde die Vegetation einer
erhdhten Stickstoffgabe und (durch Regenreduktions-
dacher) einer erhdhten Trockenheit ausgesetzt (Abb.
4.3.6 und Abb. 4.3.9). Dabei wurden die Auswirkungen
der experimentellen Behandlungen auf verschiedene
GefaBpflanzen und auf Torfmoose (Sphagnum cuspida-
tum) untersucht. Besonders auffallig sind die negativen
Aus- und Wechselwirkungen von erhdhter Stickstoff-
verfugbarkeit und verringertem Niederschlag auf die
Ausbreitung der Torfmoose.
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Abb. 4.3.9: Bedeckung [%] der Mooroberflache mit Torfmoosen nach
drei Jahren experimenteller Behandlung. Je flinf Flachen
von 2x2 m wurden mit Stickstoff gediingt (30 kg h-1a-1), einer
25 %-igen Niederschlagsreduktion oder beiden Behandlun-
gen unterzogen. Weitere funf Flachen dienten als Kontroll-
flachen.

Gleichzeitig wirkte sich die Stickstoffdiingung positiv auf
das Wachstum des auf der renaturierten Flache dominie-
renden Scheidigen Wollgrases aus (Abb. 4.3.6), welches
damit Sphagnum auskonkurrieren kénnte. Aufféllig ist,
dass sich die experimentelle Dingung erst nach zwei
bis drei Jahren ausgewirkt hat.

Wie sich der Klimawandel genau auf die hydrologischen
Verhaltnisse im Moor und somit auf Wachstum, Produkti-
vitat und Ausbreitung von Sphagnum auswirkt, ist schwer
vorherzusagen. Deshalb wurde in einem gesonderten
Experiment neben reduzierten Niederschlagen der la-
terale Wasserfluss durch Spundwénde eingeschrankt.
Hier zeigt sich, dass trotz verringerter Niederschlage
ein hoher Wasserstand erreicht werden kann. Dartber
hinaus wurde ein durch die Unterbindung von Zu- und
Abfllissen konstanterer Wasserstand erreicht, welches
sich positiv auf das Wachstum von Torfmoosen auswirkt
(KleiB, 2011).

In einem Laborversuch zum Trockenstress von Torf-
moosen wurde deutlich, dass die Austrocknungstoleranz
der Torfmoose zwar relativ gering ist und starke und
anhaltende Trockenheit die Torfmoose schadigen kann,
die Revitalisierung jedoch bei glinstigen Bedingungen

erfolgen kann und das Okosystem Moor eine gewisse
Resilienz gegeniuber Stérung aufweist (Schmidt et al.
in Vorb.). Zu beachten ware hier jedoch besonders das
Konkurrenzverhalten einzelner Arten (-gruppen) bei zu-
nehmender Trockenheit, welche GefaBpflanzen wie das
Schmalblattrige Wollgras (Eriophorum angustifolium) oder
Pfeifengras (Molinia caerulea) oder die Birke gegentiber
den Torfmoosen beglnstigen kénnte (Muller, 2011).

Fazit und Handlungsempfehlungen

Die eingehenden Untersuchungen der Torfbeschaffenheit
und der historischen Entwicklung der Vegetation sowie
die rezenten Freilandexperimente weisen darauf hin,
dass fur das Weiterbestehen insbesondere der direkte
Einfluss des Menschen vor Ort (Entwasserung, Nut-
zung durch Beweidung, Diingung, u. a.) bedeutsamer
ist als die vergangenen klimatischen Verdnderungen und
grundsétzlich eine relativ hohe Resilienz gegeniber rein
klimatisch bedingten Verédnderungen bis in die Neuzeit
hinein bestanden hat (Urban et al., in Vorb.). Die Anpas-
sungsfahigkeit der Moorvegetation an klimatische Ver-
anderungen der vergangenen Jahrtausende verdeutlicht,
dass die nutzungsbedingten Einfliisse insbesondere auf
die Hydrologie und den Nahrstoffhaushalt fir die Erhal-
tung der Hochmoore von wesentlicher Bedeutung sind.
Da Hochmoore sich einerseits stark auf das Klima auswirken
kénnen und andererseits das Klima eine entscheidende
Rolle fur die Entwicklung von Hochmooren spielt, sollten
wachsende Hochmoore in ihrer Funktion als bedeutende
Senke oder Quelle von Kohlenstoff eine wichtige Rolle
des Naturschutzes spielen. Eine wichtige Aufgabe muss
daher in Zukunft sein, durch eine flachendeckende In-
ventarisierung mdglichst viele Moorstandorte zu iden-
tifizieren, die das Potenzial besitzen, auch in Zukunft
wieder Kohlenstoff zu speichern. Dabei missen fir jeden
Standort spezifische MaBnahmen zur Restitution getroffen
werden, abh&ngig vom Ausmal der Degeneration und
dem Entwicklungspotenzial, detaillierte Kenntnisse der
lokalen hydrologischen und moorkundlichen Grundlagen
sind dabei unerlasslich. Grundsétzlich zu empfehlen ist
die Einbeziehung eines gréBeren Einzugsgebietes, da
sich Grundwasserabsenkung aber auch Stickstoffeintrage
aus landwirtschaftlicher Nachbarschaft direkt negativ
auswirken kdnnen.

Eine wichtige Aufgabe des Natur- und Bodenschutzes
besteht weiterhin darin, die letzten noch verbliebenen
naturnahen Standorte und damit aktuelle Restvorkom-
men seltener Torfmoosarten und deren Lebensrdume
zu schiitzen und Torfkérper als Archive der Kultur- und
Naturgeschichte zu erhalten.



4.3.3 Naturschutzvertraglichkeit von KlimaanpassungsmaBnahmen
— Effiziente Feldberegnung aus Sicht der naturschutzrechtlichen

Eingriffsregelung

Elena Rottgardt, Karsten Runge

Die Folgen des Klimawandels machen Klimaanpas-
sungsmaBnahmen unabdingbar. Verdanderungen der
Niederschlagsverteilung, Temperaturanstieg (vgl. Kap.
3) und die zunehmende Wahrscheinlichkeit von Extrem-
wetterereignissen fuhren dazu, dass seitens der Land-
wirtschaft AnpassungsmaBnahmen z. T. bereits heute
ergriffen werden (vgl. Kap. 4.2.4 und Kap. 4.4.2). Im
Landkreis Uelzen bewirkt diese Entwicklung u. a. ein
Anstieg der Beregnungsbedurftigkeit (vgl. Kap. 4.1.2). Die
Regierungskommission (RK) Klimaschutz (2012) nennt
u. a. ein klimaangepasstes Néhrstoffmanagement, die
Verbesserung der Potenziale zur landwirtschaftlichen
Grundwassernutzung und eine wassersparende Bewirt-
schaftung mithilfe von gering wasserverbrauchenden
Feldfrlichten als Strategien, die die Widerstandsfahigkeit
der Landwirtschaft gegentiber den Auswirkungen des
Klimawandels stérken sollen. Eine friihzeitige Anpassung
an den Klimawandel kann u. a. wirtschaftliche Schaden
gering halten, jedoch sollte dabei auch der Naturschutz
nicht auBer Acht gelassen werden. Klimaanpassungs-
maBnahmen wirken sich nicht nur positiv auf die landwirt-
schaftliche Nutzung bzw. auf die Ertragssicherheit aus,
sondern kdnnen ebenso Effekte auf den Naturhaushalt
haben (vgl. Vohland et al., 2012) (Abb. 4.3.10).

Klimawandel

Klima-
anpassungs-
maBnahmen

Leistungs- und
Funktionsfahigkeit
des Naturhaushalts

Abb. 4.3.10: Die Auswirkungen des Klimawandels bedingen Klima-
anpassungsmaBnahmen, welche Effekte auf die Leistungs-
und Funktionsféhigkeit des Naturhaushalts haben kénnen.

Neben qualitativen Auswirkungen von Klimaanpassungs-
maBnahmen auf den Naturhaushalt sind auch ordnungspo-
litische Instrumentarien des Umweltrechts zu untersuchen
und ggf. an die neu entstehenden Herausforderungen
anzupassen (vgl. Runge u. Wachter, 2010; Runge et al. ,
2010). Dies ist insbesondere deswegen erforderlich, da es
in Zukunft infolge der Auswirkungen des Klimawandels
vermehrt zu KlimaanpassungsmaBnahmen in der Landwirt-
schaft kommen wird — und dadurch ggf. auch zu Neben-
effekten auf den Naturhaushalt und das Landschaftsbild.
Die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung als zentrales
flachendeckendes Naturschutzinstrument in Deutschland
ist in Bezug auf die durch KlimaanpassungsmaBnahmen
entstehenden Effekte vorrangig zu Gberprifen, um den
nachhaltigen Umgang mit den Naturgutern langfristig
zu gewahrleisten. Die naturschutzrechtliche Eingriffsre-
gelung ist in den §§14 - 18 Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) geregelt.

MaBnahmen der Landwirtschaft nehmen traditionell eine
Sonderrolle bei der Regelung der naturschutzrechtli-
chen Eingriffsregelung ein. Laut §14 (2) BNatSchG ist
die landwirtschaftliche Bodennutzung nicht als Eingriff
zu sehen, soweit dabei die Ziele des Naturschutzes
und der Landschaftspflege bertcksichtigt werden (sog.
Landwirtschaftsklausel). Es handelt sich insofern um
eine Privilegierung landwirtschaftlicher Nutzung, wobei
diese sich auf BewirtschaftungsmaBnahmen bezieht,
die unmittelbar mit der Bodennutzung in Bezug stehen
muissen (Guckelberger 2011). Dagegen sind mittelbare
BewirtschaftungsmaBnahmen, die auch im Rahmen
von KlimaanpassungsmaBnahmen ggf. fir erforderlich
gehalten werden, wie z. B. die Beseitigung von Hecken
und Feldgehdlzen, der Umbruch von Dauergriinland zu
Ackerland und die Entwésserung von Moorflachen, ein
Eingriff im Sinne des Gesetzes.

Neben der Landwirtschaftsklausel spielt der Begriff der
»guten fachlichen Praxis“ flr die naturschutzfachliche
Bewertung von landwirtschaftlichen Klimaanpassungs-
maBnahmen eine Rolle. Die gute fachliche Praxis wie
sie in §14 (2) und §5 (2 - 4) BNatSchG, in §17 Bundes-
bodenschutzgesetz (BBodSchG) und dem Fachrecht
der Landwirtschaft verankert ist, beinhaltet u. a. eine
standortangepasste Bewirtschaftung und eine nachhaltige
Bodennutzung. Hinsichtlich der geplanten, z. T. bereits
umgesetzten und ggf. langfristig vermehrt angestrebten
KlimaanpassungsmaBnahmen der Landwirtschaft ist zu
untersuchen, ob die daraus entstehenden Effekte auf
den Naturhaushalt mit dem Nachhaltigkeitsgrundsatz
der Landwirtschaftsklausel und der ,guten fachlichen
Praxis“ vereinbar sind.
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Methodisches Vorgehen

Als Fallbeispiel diente eine landwirtschaftlich optimierte
Form der Feldberegnung, Linearberegnungsanlagen, wie
sie beispielhaft in der Gemeinde Suhlendorfim LK Uelzen
geplant sind. Die Auswahl erfolgte in Zusammenarbeit
mit den Initiatoren des Kulturlandschaftsverbands ,Obere
Wipperau® (vgl. Kap. 4.4.2). Diese Technik gilt als effizienter
im Vergleich zu den herkémmlichen GroB3flachenregnern
mit Beregnungsmaschine (,,Beregnungskanone®), was in
Anbetracht der begrenzten Verfligbarkeit von Grundwas-
ser von hoher Bedeutung ist (vgl. Kap. 2, Kap. 4.1 und
Kap. 4.2). Sowohl die Préazisierung der pflanzennahen
Wasserausbringung als auch die niedrigeren Energie-
und Arbeitskosten sind aus Sicht der Landwirtschaft
Faktoren, die den Einsatz von Linearberegnung vor dem
Hintergrund eines zunehmenden Beregnungsbedarfes
im Klimawandel begriinden (vgl. Kap. 4.2.4). Fir die
Anwendung dieser Technik werden Flachen von min-
destens 20 - 40 ha bendtigt, was im Landkreis Uelzen
z. T. Anpassungen der Agrarstruktur erforderlich macht
(vgl. Kap. 4.4.2).

Um die gegenwértigen Anforderungen der naturschutz-
rechtlichen Eingriffsregelung und die Ausnahmetatbestande
der Landwirtschaftsklausel zu diskutieren, wurde in einem
ersten Schritt, basierend auf einer umfassenden Literatur-
recherche, eine naturschutzfachliche Wirkungsprognose
und Eingriffsbewertung der KlimaanpassungsmaBnahme
durchgefihrt. Untersucht wurden dabei die Bestandteile
des Naturhaushalts in Anlehnung an §7 BNatSchG (1)
Boden, Wasser, Klima, Luft, Pflanzen, Tiere, Biotope,
Biotopverbund, Schutzgebiete sowie das Landschafts-
bild. Hierflr standen dankenswerterweise die Ergeb-
nisse der Untersuchungen von Lamprecht u. Wellmann
(2012) in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen, Bezirksstelle Uelzen zur Verfigung. In
einem zweiten Schritt wurden, basierend auf den Ergeb-
nissen der naturschutzfachlichen Wirkungsprognose und
Eingriffsbewertung, die Eingriffsregelung, insbesondere
die Ausnahmetatbestédnde der Landwirtschaftsklausel
und in diesem Zusammenhang der Begriff der ,guten
fachlichen Praxis® diskutiert.

Fir die naturschutzfachliche Wirkungsprognose und
die Bewertung der Linearberegnung wurden zundchst
regionale Szenarien fir das Jahr 2050 skizziert. Dabei
handelt es sich um drei unterschiedliche Szenarien mit den
Schwerpunkten ,Status quo Entwicklung*, ,Okonomie*“
und ,Umwelt®, in denen die Faktoren Landnutzung und
Klimawandel die zentrale Rolle spielten. Dies erméglichte
nicht nur den Status quo des Naturhaushalts und des
Landschaftsbildes, sondern auch zukinftige, sozio-
dkonomische und 6kologische Entwicklungen langfristig
vorausschauend in die Eingriffsbewertung einzubezie-
hen. Zur Durchfiihrung der Wirkungsprognose wurden
zun&chst die Wirkfaktoren der Linearberegnungsanla-
gen identifiziert. Anhand einer solchen Aufschlisselung
wurden die Wirkungen der MaBnahme auf die einzelnen
Funktionen des Naturhaushaltes sowie auf das Land-
schaftsbild prognostiziert und bewertet. Ausschlagge-
bendes Bewertungskriterium war allein die Erheblichkeit

von Beeintrachtigungen des Naturhaushaltes und des
Landschaftsbildes. Dabei liegt der Gedanke zugrunde,
dass es grundséatzliches Ziel der Eingriffsregelung ist
und langfristig bleiben wird, erhebliche Eingriffe in den
Naturhaushalt zu vermeiden und zu vermindern. Es ist
daher davon auszugehen, dass auch Eingriffe, die nach
dem heutigen Recht als unerheblich gelten, jedoch zu-
kiinftig als erheblich identifiziert werden kénnen, im Zuge
wiederkehrender Gesetzesnovellierung langfristig als
solche durch das BNatSchG erfasst werden.

Ergebnisse

Grundsétzlich ist ein sparsamer und effizienter Umgang
mit der Ressource Wasser, wie ihn die Landwirtschaft im
Landkreis Uelzen mit der hier beschriebenen Linearbe-
regnung anstrebt, aus Sicht des Naturschutzes positiv zu
sehen. Jedoch haben die Untersuchungen gezeigt, dass
es infolge der MaBnahme zu einigen Zielkonflikten mit
dem Naturschutz kommt. Fiir den Einsatz der Technik ist
eine FlachenvergréBerung und Rodung von Feldgehdlzen
erforderlich, was bereits heute im Sinne des Ganzen als
ein erheblicher Eingriff zu werten ist, der ausgeglichen
werden muss.

Neben diesem klassischen Fall der Anwendung der Ein-
griffsregelung auf MaBnahmen der landwirtschaftlichen
Flachennutzung sind weitere Beeintrachtigungen des
Naturhaushalts zu erwarten:

¢ Die im Untersuchungsgebiet ohnehin schon sehr
hoch bewertete potenzielle Winderosionsgeféhr-
dung (LBEG, 2012) der Béden nimmt durch die
VergréBerung der zusammenhangenden land-
wirtschaftlichen Fldchen und das Entfernen von
Feldgeholzen weiter zu. Der dadurch entstehende
hohe Bodenabtrag beeintréchtigt die Bodenfunk-
tionen, dies insbesondere unter Bedingungen des
Klimawandels mit langeren Trockenperioden (vgl.
Kap. 4.1.2) einhergehend mit starken Windereig-
nissen. Unter der Perspektive stark wirtschaftlich
orientierter Zukunftsszenarien und einer dem-
entsprechenden Ausweitung der konventionellen
landwirtschaftlichen Flachennutzung nimmt die
Wahrscheinlichkeit von Bodenverlusten durch
Winderosion im Untersuchungsgebiet noch zu.
Solch eine erhebliche Verschlechterung der Funk-
tionsféhigkeit eines Bestandteiles des Naturhaus-
halts — in diesem Fall der des Bodens — muss unter
dem Leitgedanken der naturschutzrechtlichen
Eingriffsregelung (Erhaltung des Status quo des
Naturhaushalts) als ein erheblicher Eingriff bewer-
tet werden.



Bei einer langfristigen Betrachtung der Wirkungen
der Linearberegnung sind ggf. Beeintrachtigungen
der Leistungs- und Funktionsfahigkeit der Ober-
flachengewaésser zu erwarten. Ein angenommener
Anstieg des Einsatzes von Linearberegnung im ge-
samten Landkreis Uelzen fiihrt, in Verbindung mit
den zu erwartenden klimatischen Veranderungen,
zu einer Reduzierung des Oberflachenabflusses
und der Pegelstande des Grundwassers bei lang
andauernden Trockenperioden (vgl. Wittenberg,
1998 zit. in Ostermann, 1998).

Das ortliche Klima und die Luftqualitat sind sowohl
unter heutigen Bedingungen als auch bei einer
Berlcksichtigung zukunftiger Szenarien voraus-
sichtlich nicht von erheblichen Beeintrachtigungen
der Leistungs- und Funktionsfahigkeit betroffen.
Ausnahme ist eine hohe Staubentwicklung in Zei-
ten starker Winderosion.

Die Leistungs- und Funktionsfahigkeit vorkom-
mender Vegetation, speziell von Ackerwildkrdutern
und Feldgehdlzen, wird durch die MaBnahme
erheblich beeintrachtigt. Die vorbereitenden
MaBnahmen zur Einrichtung der Linearberegnung
flhren zu einem vollstédndigen Verlust zahlreicher
Feldgeholze. Die Standorteigenschaften von
Ackerwildkrdutern werden dadurch sowie durch
die zu erwartende Intensivierung der landwirt-
schaftlichen Nutzung (Szenario fir das Jahr 2050)
und den damit einhergehenden Néahrstoffeintrag,
erheblich beeintrachtigt.

Fur die Avifauna, speziell fir den vorkommen-
den Ortolan (Emberiza hortulana), bedeutet die
Entfernung der Feldgehdlze einen vollstédndigen
Standortverlust. Dies ist als erheblicher Eingriff zu
werten. In den Feldgehdlzen und Ackerwildkrau-
tern vorkommende Insekten erleben in Abh&ngig-
keit ihres Vorkommens z. T. einen Standortverlust.
Betroffen ist z. B. der Blaue Eichenzipfelfalter
(Vorkommen u. a. in bodensauren Eichenmisch-
waldern).

Die MaBnahmen resultieren in einem vollstandigen
Standortverlust von Biotopen wie ,bodensaurer
Eichenmischwald®, ,Kiefernwald armer Sandb6-
den”. Dies ist im Sinne des Gesetzes auch nach
heutigem Recht als erheblicher Eingriff zu werten.
Der Biotoptyp ,Sandacker” wird in seiner Leis-
tungs- und Funktionsfahigkeit nicht erheblich
beeintrachtigt.

Die Entfernung der Feldgeholze und der Feldver-
groéBerung wirkt monotonisierend auf das Land-
schaftsbild. Unter dem Blickwinkel von Szenarien,
die eine Intensivierung der Landbewirtschaftung
beinhalten, ist dieser Effekt als erheblich einzustu-
fen. Eine Extensivierung der landwirtschaftlichen
Flachennutzung (Szenario flr das Jahr 2050) wirkt
diesem Effekt entgegen.

Fazit

Mit der Nutzung von Linearberegnungsanlagen im Land-
kreis Uelzen ist u. a. eine Schonung der Wasserressour-
cen und somit des Naturhaushalts beabsichtigt. Die
Ergebnisse der naturschutzfachlichen Untersuchung
lassen unter Annahme von langfristigen Szenarien, trotz
6konomischer Verbesserungen gegentber heutigen
Verfahren, dennoch erhebliche Beeintradchtigungen der
Leistungs- und Funktionsféhigkeit des Naturhaushalts
befurchten (siehe Abb. 4.3.10). Diese Beeintrachtigungen
werden nach dem Grundverstandnis der Eingriffsregelung
— unbeachtet der heutigen Rechtslage — als erhebliche
Eingriffe zu werten sein. Es gibt insbesondere zu denken,
dass Einzelaspekte dieser landwirtschaftlichen Klima-
anpassung — insbesondere die verstérkte potenzielle
Winderosionsgefahrdung — zu einer Verschéarfung der
erwarteten Klimawandelauswirkungen fiihren kénnen.

Um erheblichen Beeintrachtigungen des Naturhaushalts
zuvorzukommen, wird eine Anpassung der naturschutz-
rechtlichen Eingriffsregelung als notwendig erachtet. Die
Untersuchungen machen unseres Erachtens deutlich,
dass die Landwirtschaftsklausel konkretisierungsbedrftig
ist und seitens des Gesetzgebers an die bereits heute
bekannten Herausforderungen des Klimawandels und der
landwirtschaftlichen Klimaanpassung adaptiert werden
sollte. Eine nachhaltige Nutzungsfahigkeit der Natur-
guter (Ziel des Naturschutzes im Sinne des BNatSchG)
erscheint unter Anbetracht langfristiger Entwicklungen
nicht ausreichend mit einer flachenhaft durchgefiihrten
Klimaanpassung in Form linearer Feldberegnung vereinbar.
Ebenso ist unseres Erachtens eine klimawandelbezogene
Konkretisierung des Begriffes der ,,guten fachlichen
Praxis“ erforderlich, um einen nachhaltigen Umgang
mit den NaturgUtern in der Kulturlandschaft weiterhin zu
gewahrleisten. (Eine ausfihrliche Diskussion des Begriffs
der ,guten fachlichen Praxis® ist in der Dissertation von
Rottgardt (veroff. 2014) zu finden.) Dies durfte sowohl
im Interesse des Naturschutzes als auch im Interesse
einer nachhaltigen Landwirtschaft erstrebenswert sein.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass in der Praxis im
Rahmen des Kulturlandschaftsverbands ,Obere Wipperau®
bereits heute ein Austausch zwischen den Akteuren der
Landwirtschaft und des Naturschutzes hinsichtlich der
Umsetzung von Kreis- und Linearberegnungsanlagen im
LK Uelzen stattfindet. Der in Kap. 4.4 naher erlauterte
Kulturlandschaftsverband zeigt eine Mdglichkeit auf,
wie Akteure unterschiedlicher Interessen im Rahmen der
Rechtsanwendung sich Uber die jeweiligen Bedlrfnisse
austauschen kénnen, um langwierige Konflikte auf beiden
Seiten frihzeitig entgegenwirken zu kénnen.
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4.4 Sektoriubergreifende Untersuchungen und

Kommunikationsformen

4.4.1 Kommunikation und Bildung zu Klimafolgen und -anpassung:
Neue Herausforderungen - ,,alte* Schwierigkeiten?

Christine Katz, Wiebke Schoenberg

Problembewusstsein fur Klimafolgen
und Anpassung

Auch wenn der Klimawandel von der deutschen Offent-
lichkeit mehrheitlich als ernstes Problem betrachtet wird,
bleibt er fur viele abstrakt und eher etwas, das vor allem
die sog. Lander des Sidens betrifft. Fir Deutschland
werden die Auswirkungen als nicht gravierend bzw. be-
herrschbar (Kleinhlickelkotten, 2012) bewertet. GemaB
einer Befragung schétzen Lineburger Schilerinnen und
Schiulern der 9. (Hauptschule) und 10. Klasse (Gym-
nasium) dartber hinaus die Betroffenheit ihrer Region
durch den Klimawandel als eher gering ein (Katz und
KleinhlUckelkotten 2011). Entsprechend zurlickhaltend
wird die Auseinandersetzung Uber mdgliche Folgen und
Anpassungserfordernisse in der Offentlichkeit gefiihrt. Im
Mittelpunkt der 6ffentlichen Diskussionen rund um den
Klimawandel steht bisher vor allem der Klimaschutz, d. h.
die Vermeidung bzw. Abschwéchung des Klimawandels
durch die Reduktion von Treibhausgasemissionen (u. a.
Drews, 2014). Auch in Bildungsangeboten und -materi-
alien der Metropolregion Hamburg (MRH) werden weder
die lokalen Auswirkungen des Klimawandels noch die
Notwendigkeit und die Md&glichkeiten, sich daran an-
zupassen, mafBgeblich thematisiert (Katz und Marwege
2010). Akteure fur umweltbezogene Bildungsaktivitaten
beklagen ein Informationsdefizit in Bezug auf das aktu-
elle, regionsspezifische Klimawissen und didaktische
Vermittlungsmoglichkeiten (Katz und Molitor, 2014).
Deutschlandweite Umfragen belegen auBBerdem, dass
den wenigsten Menschen klar zu sein scheint, welche
individuellen Handlungsoptionen im privaten Bereich
bestehen, um den Umgang mit den Auswirkungen des
Klimawandels und die Vermeidung neuer Verdnderungen
aktiv mitzugestalten. Auch ist das Interesse, sich mit der
Thematik zu befassen, innerhalb der Bevdlkerung unter-
schiedlich ausgepragt. Es variiert in Abhéngigkeit davon,
welchem sozialen Milieu Personen zuzurechnen sind, und
steigt mit dem Bildungsgrad (Etscheid, 2008, Wippermann
und Calmbach, 2008, BMU 2010, Kleinhiickelkotten,
2012). Personen, die im privatwirtschaftlichen oder im
offentlichen Sektor beschaftigt sind, werden beruflich
haufiger mit Fragen der Klimaanpassung konfrontiert.
Dort stehen Bildung und Kommunikation zu Klimafol-
gen und -anpassung eher vor der Herausforderung mit
einem professionsbedingt unterschiedlich ausgepragten
Problembewusstsein, strukturellen Beharrlichkeiten und
tradierten Konfliktlagen umgehen zu mussen.

Es besteht also sowohl in der allgemeinen Bevélkerung
als auch bei den beruflich damit befassten Akteuren ein
Aufklarungs- und Sensibilisierungsbedarf in Bezug auf
aktuelle und zuklnftig eintretende regionsspezifische
Klimafolgen sowie entsprechende Handlungsoptionen
zur Anpassung. Die Aktivitaten der in KLIMZUG-NORD
verankerten Querschnittaufgaben ,,Bildung und Kom-
munikation“ sowie ,Naturschutz” zielten entsprechend
darauf ab, verschiedenen Zielgruppen fur die Betroffen-
heit der Region zu sensibilisieren und das Problembe-
wusstsein fur Klimafolgen und -anpassung zu erhéhen.
Unter anderem sollten Informationen Uber die regionalen
Auswirkungen des Klimawandels vermittelt, AnstdBe fur
eine Auseinandersetzung mit den klimabedingten Folgen
fir die Metropolregion und die Modellgebiete gegeben
und Optionen der Anpassung im unmittelbaren Lebens-
und Berufsumfeld diskutiert werden. Im Rahmen dessen
wurden u. a. zielgruppenspezifische Bildungsmodule und
Kommunikationsformate fiir Akteure, Multiplikatoren und
breite Bevdlkerungsschichten auch auBerhalb der Schule
entwickelt. Die MaBnahmen sind in den verschiedenen
Modellgebieten der MRH einsetzbar. Fir das Modellgebiet
Luneburger Heide lagen zum Zeitpunkt der Fertigstellung
des Beitrags noch keine konkreten Erfahrungen damit vor.

Im Folgenden wird zunachst erdrtert, warum Menschen
Uberhaupt fir das Thema Klimaanpassung interessiert
werden sollen, warum und woran sich angepasst wer-
den soll, und wer genau das eigentlich tun kann oder
sollte. Beispielhaft wird auf Irritationen und Fallstricke
in der Vermittlungsarbeit mit Naturschutzakteuren und
der Allgemeinbevélkerung eingegangen und es werden
einige wesentliche Faktoren fur gelingende Kommunika-
tions- und Bildungsaktivitaten u. a. als Beitrag fur eine
aktive Mitgestaltung von AnpassungsmaBnahmen an
regionale Klimafolgen skizziert.



Wer soll sich anpassen?

Die nur marginal wahrgenommene personliche Betroffenheit
von Klimafolgen ist nicht nur fehlendem Wissen zuzu-
schreiben. Sie verweist vielmehr auf ein grundsétzliches
Problem: Nicht alle Gesellschaftsmitglieder sind gleicher-
maBen von den Klimafolgen betroffen und nicht jede/r hat
die gleiche Zustandigkeit, reale Moglichkeit oder zieht
den gleichen Nutzen daraus, sich anzupassen. Unstrittig
besteht fUr alle mit Entscheidungsbefugnis ausgestatteten
Akteure im planungs- und regelungspolitischen Bereich
sowie professionsbedingt fir gesellschaftliche Gruppen
in spezifisch vom Klimawandel betroffenen Handlungs-
feldern (z. B. Land-, Forst-, Wasserwirtschaft, Naturschutz,
Tourismus) ein erhdhter Druck, Anpassungsaufgaben zu
Ubernehmen. Aber warum sollte sich ein Jugendlicher
aus dem finanzstarken konservativ-burgerlichen Milieu
fur die Klimafolgen in der Lineburger Heide interessieren
oder wie kann bzw. warum soll eine alleinerziehende Hartz
IV- Empféngerin, wohnhaft in einem schlecht isolierten,
mehrstdckigen Mietshaus zur Klimaanpassung beitra-
gen? Beide werden zwar in zunehmendem, wenn auch
unterschiedlichem MaBe mit den Klimaverédnderungen
konfrontiert werden, aber beiden eréffnen sich so gut wie
keine direkten Mitgestaltungsmaoglichkeiten.

Dennoch erscheint es unter einer bestimmten Zielper-
spektive sehr sinnvoll, nicht nur fir die exemplarisch
genannten Personen Klimaanpassung als Bildungsauftrag
zu realisieren: Denn aufzukléren darUber, wie sich die
Klimaverédnderungen vor Ort auf Wasser-, Boden- und
Luftverhéltnisse auswirken werden und welche Folgen das
flr die Regionen und ihre verschiedenen wirtschaftlichen
Handlungsbereiche haben kbénnte, ist ein wesentliches
Element von emanzipatorischer, aufklérerischer Bildung.
Selbstbestimmung und Selbstwirksamkeit in Mitgestal-
tungsprozessen zu erleben und individuelle wie auch
kollektive Handlungsoptionen sichtbar zu machen, ist
Voraussetzung flr politische Teilhabe. Dazu zahlt auch, zu
erfahren, wie man sich direkt (liber Partizipation) oder indi-
rekt (Uber die Auseinandersetzung mit politischen Akteuren)
an der Entwicklung von MaBnahmen zur Bewaltigung
der Klimafolgen beteiligen kann. Das Ziel partizipativer
politischer Bildung ist es also, individuelle und politische
Gestaltungsspielraume sichtbar und erfahrbar zu machen
und damit nicht nur zu einem anderen Politikverstandnis,
sondern auch zu einem Mehr an Demokratie beizutragen.
Formate, in denen diese Art von beteiligungsorientiertem
Erfahrungs- und Handlungswissen und politischen Ge-
staltungskompetenzen generiert werden kann, sind in
(klimabezogenen) Bildungskontexten bislang noch zu
wenig verbreitet (Katz und Molitor, 2014, WBGU, 2011).

Fallstricke und Merkposten bei der
Vermittlung von Klimathemen

Bei der Vermittlung von regionalem Klimawissen und
der Sensibilisierung fir notwendige Anpassungsmag-
nahmen ist es erforderlich, die jeweiligen Betroffenheiten,
Zustandigkeiten und Méglichkeiten zur Mitgestaltung
der Zielgruppen zu kléren. Die Zielsetzung und ihre Be-
grindung wie auch die Frage nach den Adressat(innen)
und ihrer geeigneten Ansprache muss bei der Planung
jeder Kommunikations- und BildungsmaBnahme an
prominenter Stelle behandelt und abgestimmt werden.
So trivial das zun&chst klingen mag, so herausfordernd
ist die Umsetzung im konkreten Einzelfall. Die Zielset-
zung und spezifische Adressierung richtet sich i. d. R.
am AusmaB der Betroffenheit der Akteure und an dem
von ihnen formulierten Wissensbedarf aus. Eine Land-
wirtin, die wegen der Bodenverhaltnisse auf Beregnung
angewiesen ist, wird durch die fir zukinftige Sommer
projizierte Niederschlagsreduktion vor weitreichende,
existentielle betriebliche Entscheidungen gestellt. Sie
sieht also fiUr sich einen anders gelagerten Wissens-
und Regelungsbedarf, als eine Fachfrau im Bereich des
Naturschutzes, die neben aktuellen Erkenntnissen tber
klimabedingte Anderungen im heimischen Artenspektrum
vor allem an einer Reform naturschutzrechtlicher Vorgaben
interessiert ist. Zielt die Vermittlung im ersten Fall insbe-
sondere auf entscheidungsunterstiitzende Information,
steht im zweiten Beispiel neben dem Wissenserwerb
die Mitgestaltung rechtlicher Vorgaben im Vordergrund.
Trifft man auf bestehende Netzwerke verschiedener
Akteursgruppen in der Region (z. B. zur Abstimmung
kunftiger Prioritdten des Naturschutzes) oder werden
neue aufgebaut (z. B. zur Kooperation in Bezug auf was-
serwirtschaftliche Regelungsprobleme) ist man mit der
Aufgabe, fir regionale Klimafolgen und die Notwendigkeit
der Entwicklung geeigneter AnpassungsmaBnahmen
zu sensibilisieren, mit einer vielféltigen Gemengelage
an Problemsichten, Intentionen, Wissensbedarfen und
Mitgestaltungsansprtichen konfrontiert.

Beispiele erfolgreicher
Klima-Kommunikation

Im Rahmen von KLIMZUG-NORD wurden durch die Univer-
sitdt Hamburg in der MRH vier Arbeitsgruppen (AGs) zum
Themenkomplex Naturschutz und Klimawandel gegriindet.
Ziel aller AGs war es, ausgehend von einer gemeinsam
erarbeiteten Wissensbasis Handlungsempfehlungen fir
kiinftige Strategien und Prioritdten des Naturschutzes
unter Einfluss des Klimawandels zu entwickeln.

Bereits im Vorfeld der Griindung der AGs wurde deut-
lich, dass im administrativen Naturschutz erhebliche
Unterschiede in der Betroffenheit und den Gestaltungs-
spielrdumen der Mitarbeiter(innen) auftreten. So spielt
bspw. auf Ebene der klassischen Verwaltungsarbeit in
Landkreisen und Bezirken der Gedanke der Anpassung
(der Strategien des Naturschutzes) an den Klimawandel
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eine untergeordnete Rolle. Dies kann zum einen darauf
zurlickgefUhrt werden, dass die langfristig zu erwartenden
Effekte des Klimawandels auf Flora, Fauna und Okosys-
temfunktionen fir die tégliche Arbeit in der Umsetzung
des Naturschutzrechts aktuell nicht relevant sind. Zum
anderen lasst die hohe Arbeitsbelastung wenig Raum,
sich mit neu hinzutretenden Inhalten zu befassen. Hier
liegt es an den Flhrungsebenen, Mitarbeiter(innen) fir
die Thematik zu sensibilisieren und zeitliche Freirdume
zur Weiterbildung in Punkto Klimaanpassung zu schaf-
fen. In der MRH wird dies zum Teil bereits praktiziert.
Auf Ebene der ohnehin strategisch ausgerichteten Lan-
desbehdérden werden Klimawandel und -anpassung
hingegen haufiger thematisiert und Handlungsansatze
fur die Zukunft entwickelt. Auch hier flhrt jedoch Zeit-
mangel bei den einzelnen, primér mit einem Fachbereich
betrauten Mitarbeiter(innen) dazu, dass aktuelles Wissen
zum Querschnittsthema Klimawandel und -anpassung
nur schwer in die tagliche Arbeit einflieBen kann. Eine
enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Verwaltung
mit Fokus auf Wissenstransfer und Strategieentwicklung
kénnte hier Abhilfe schaffen.

Sofern die Anpassung an den Klimawandel als wichtiges
Thema erkannt worden ist, steht neben der Frage des
Wissenstransfers auch die Frage nach kiinftigen Priori-
taten der Naturschutzarbeit im Vordergrund. Da sich der
Klimawandel voraussichtlich sukzessive verstéarken wird
und Effekte klimatischer Verdnderungen auf Flora und
Fauna zeitversetzt auftreten kénnen, wird zumeist kein
unmittelbarer Handlungsbedarf gesehen. Fir die nahe
Zukunft bis ca. 2050 werden unterschiedliche MaBnahmen
diskutiert. Neben der stérkeren Berilicksichtigung des
Klimawandels in Naturschutz- und Planungsrecht (siehe
Kapitel 4.3.3) sind vor allem vorsorgende MaBnahmen
wie die Erhaltung und Schaffung vielféltiger Landschafts-
strukturen, die Schaffung eines ausgedehnten Biotopver-
bundsystems oder ein verbesserter Wasserriickhalt in
Feuchtgebieten (aufgrund der zu erwartenden geringeren
Sommerniederschlédge) zu nennen. Diese allgemeinen
Empfehlungen gelten auch fur die landwirtschaftlich
gepragten Kulturlandschaften.

Bereits die Grindung und Abstimmung der inhaltlichen
Ausrichtung der AGs erfolgte unter Einbeziehung der
verschiedenen Akteure des Naturschutzes, deren Inter-
essen sich somit in der weiteren Arbeit widerspiegelten.
Zugleich zeigte sich in der Notwendigkeit, mehrere AGs
zu initiieren, auch die immense inhaltliche Vielfalt des
Themas Naturschutz. Je nach beruflichem Aufgaben-
bereich und persdnlichem Interesse (z. B. Ornithologie
oder Botanik) kdnnen somit innerhalb des Naturschutzes
divergierende Strategien gewahlt und Prioritaten gesetzt
werden. Das Auftreten naturschutzinterner Konflikte konnte
durch die Aufteilung in verschiedene, dem eigenen Tatig-
keitsfeld inhaltlich nahestehende AGs begrenzt werden.
Vorteilhaft war zudem, dass im Rahmen der AGs Uber
die allgemeine kinftige Ausrichtung des Naturschutzes
diskutiert wurde, wahrend naturschutzinterne Konflikte,
die Uberwiegend bei Einzelentscheidungen in der Natur-
schutzpraxis zum Tragen kommen, dort nicht thematisiert
werden konnten. Neben der direkten Einbeziehung der

Akteure des Naturschutzes in die inhaltliche Gestaltung
der AG-Arbeiten und der von téglichen Entscheidungen
losgeldsten Diskussionsebene haben zwei weitere Fak-
toren zur produktiven Arbeit der AGs beigetragen. Zum
einen ist hier der von den Naturschutzakteuren als sehr
positiv empfundene, unmittelbare Wissenstransfer von
Wissenschaftlern(innen) der an KLIMZUG-NORD beteilig-
ten Universitaten an die Akteure zu nennen. Umgekehrt
wurde der direkte Austausch mit Praxispartnern auch von
den Wissenschaftlern(innen) als Bereicherung bezeichnet.
Zum anderen — und dies kann als wesentlich fir die kon-
struktive Arbeit in den AGs bezeichnet werden — konnte
durch die offiziell im KLIMZUG-Projekt und dort bei der
Universitat Hamburg angesiedelten AGs ein ,neutraler
Raum*® geschaffen werden, in dem Meinungen, Stand-
punkte und kiinftige Prioritaten wertfrei und losgelost
von aktuellen gesellschaftlichen Normen und der hdufig
politisch gefarbten Verwaltungs- und Verbandsarbeit
diskutiert werden konnten.

Einbindung ,,der Bevolkerung*
- Bildungsmodule zur Sensibilisierung
und Beteiligung

Die geeignete Ansprache zu finden, ist im Falle berufs-
bezogener Akteure, die sich Uber ihr Amt, ihre Funktion
oder ihre organisatorische bzw. institutionelle Zuge-
horigkeit adressieren lassen, leichter zu bewerkstelli-
gen, als in der Kommunikation mit der sog. allgemeinen
Offentlichkeit. Generell gilt, dass der Wunsch, ,,alle®
erreichen zu wollen, letztlich riskiert, niemanden an-
zusprechen oder allenfalls diejenigen, die bereits flr
das jeweilige Thema sensibilisiert sind. Ein 70jahriger
Rentner méchte anders angesprochen werden als eine
30-jahrige Jungunternehmerin. Einige werden durch die
Darstellung von Gefahren motiviert, selbst aktiv zu wer-
den. Bei anderen flihren Schreckensszenarien eher zu
Ohnmachtsgefiihlen (Kleinhlckelkotten, 2012). Will man
Kinder und Jugendliche erreichen, erleichtert der Weg
Uber die Schule und dartiber organisierte klimabezogene
Bildungsaktivitdten den Zugang auch zu denjenigen, die
sonst eher wenig mit dem Thema konfrontiert werden.
Nach unseren Erfahrungen gestaltete sich dies fir den
auBerschulischen ,,Freizeit“-Bereich deutlich schwieriger.
Wenn Uberhaupt, werden dort vor allem Jugendliche aus
der sog. bildungsnahen Mittelschicht sowie aus natur- und
umweltschutzinteressierten Familien erreicht (Etscheid,
2008, Wippermann und Calmbach, 2008).

GemaB Untersuchungen von KLIMZUG-NORD kommt
in der auBerschulischen Umweltbildung eine Vielzahl
didaktischer Formate zum Einsatz, vom eher kognitiv
ausgerichteten Workshop tber Exkursionen bis hin zu
partizipationsgeleiteten und natur-/ kérpererfahrungs-
orientierten Bausteinen (Katz und Molitor, 2014). Zum
Thema Klimawandel gibt es keine spezifischen neuen
oder anderen Vorgehensweisen, zur Klimaanpassung
existieren nahezu keine Angebote. Genau dies wird als
Defizit beklagt. Befragte Vertreter(innen) von (Umwelt-)



Bildungseinrichtungen und/ oder flir (umweltbezogene)
Bildungsaktivitaten Zustéandige zeigen ein groBes In-
teresse an der Integration der Thematik Klimawandel
und -anpassung in ihre Arbeitskontexte. Sie wiinschen
sich mehr inhaltliches und didaktisches Wissen dazu,
sehen jedoch die personellen und finanziellen, struktur-
bedingten Ressourcenengpésse in ihren Institutionen als
eine wesentliche Barriere, sich damit intensiver befassen
zu kénnen (ebd.).

Die im Rahmen von KLIMZUG-NORD entwickelten Bil-
dungsbausteine versuchen, mit Blick auf die verschie-
denen Bedingungen in den Bildungsorganisationen an
den verschiedenen Ansprichen unterschiedlicher Ziel-
gruppen (auch auBerhalb der bereits sensibilisierten)
anzusetzen. So wurden in Zusammenarbeit mit dem
Regionalen Umweltbildungszentrum SCHUBZ Liineburg,
dem Ausstellungsbtiro Eva Siekierski und Studierenden
des 1. Leuphana-Semesters (Studium Generale) der Uni-
versitat Lineburg verschiedene beteiligungsorientierte
BildungsmaBnahmen fir den schulischen und auB3er-
schulischen Bereich fur 10- bis 17-jahrige Jugendliche
(GPS-geflihrte Klimaanpassungstour durch Liineburg,
Filmwettbewerb, Klimakampagne (lber Fotowettbe-
werb), Theaterworkshop, vgl. Katz, Molitor, Urban, 2014)
erarbeitet. Die auBerschulischen Angebote zielen auf
Jugendliche in Jugendzentren und anderen Einrichtungen
der (sozialen) Jugendarbeit. Dazu fand ein Austausch mit
Vertreter(innen) dieser Einrichtungen statt.

Neben der Zielsetzung, durch selbstbestimmte und
beteiligungsorientierte Lernsettings den Wissenserwerb
und das Erleben von Selbstwirksamkeit zu verbessern,
wurden auch einige Formate mit provozierenden bzw.
kreativ-kinstlerischen Elementen erarbeitet. Ein auf den
Klimawandel in Liineburg bezogener Rap ,,Wir sind regene-
riert“ wurde textlich und musikalisch von Schilerinnen
und Schulern zwischen 11 und 13 Jahren gemeinsam
mit einer Musikp&dagogin komponiert und &ffentlich
préasentiert. Eine Darstellung gespielter Szenen, ,Fail &
Hope*“, dartiber, was der Klimawandel auszulésen vermag,
entstand aus der Auseinandersetzung von Schiler(inn)en
der SEK | mit klimarelevanten Themen. Die in Kooperation
mit Studierenden in der Abschlussphase ihres Studiums
zum/ zur lllustrator/in der Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW) entstandenen Klima-
novellen bereiten wissenschaftliche Inhalte als Comics
auf, die einen visuellen und narrativen Zugang zu den
komplexen Forschungen erméglichen. Die Comics richten
sich an keine bestimmte Zielgruppe und wurden bereits
erfolgreich in Unterrichtsfachern eingesetzt. ,,Kuhlschrank
auf furs Klima“! besteht aus drei mit Studierenden des
Leuphana-Semesters entwickelten ironisch gefarbten
Aktionen zur Sensibilisierung flir regionale Klimafolgen
und Anpassungsansatze. Sie kdnnen unterschiedlich
im Rahmen eines Workshops oder zur Initiilerung eines
Dialogs verwendet werden und kamen bereits mehrfach
in Bildungskontexten zum Einsatz.

Fazit

Wie Kommunikation und Bildung im Kontext von Anpas-
sung gestaltet werden sollen, was sie kennzeichnet und
von herkbmmlichen Bildungsaktivitdten zur Thematik Kili-
maschutz unterscheidet, ist eine herausforderungsreiche
Angelegenheit — umso mehr, wenn es nicht nur um die
Vermittlung von Fakten und Zusammenhé&ngen und die
Adressierung der sowieso sensibilisierten Mittelschicht
gehen soll und wenn die bereits konflikttrachtige Kom-
munikation zwischen unterschiedlich von Klimafolgen
betroffenen verschiedenen Interessensvertreter(innen)
stattfindet.

Unabdingbare Voraussetzung fur ein Gelingen ist eine
genaue Bestimmung der Kommunikations- und Bil-
dungsziele, méglichst breites ,,Milieu“-Wissen Uber die
Werthaltungen, Interessen und Anspriiche der Zielgruppe,
Kenntnisse von Formaten und inhaltlichen Zugangen,
die an deren Lebens- bzw. Berufswelten anknipfen,
sowie Transparenz und Glaubwurdigkeit in Bezug auf die
Faktenlage und ihre Deutungen sowie hinsichtlich der
Grenzen und Mdglichkeiten tatséchlicher Mitgestaltung.
Klimawandel und die Anpassung an seine Folgen bedUrfen
nicht einer ganz anderen Art der Kommunikation und/
oder neuer BildungsmaBnahmen. Die aus Kommuni-
kations- und Bildungskontexten bekannten Fallstricke
und oftmals Ubergangenen Probleme, wie unspezifische
Adressierung, unscharfe Zielsetzungen, Inputorientierung
statt aktive Wirklichkeitsaneignung, Bevormundung statt
Ermachtigung, geraten hier jedoch unweigerlich und an-
ders brisant in den Blickpunkt. Sollen die Anstrengungen
in diesem Bereich (Sensibilisierung fiir die Problematik,
Bewusstsein; Aufklarung Uber zuklinftige Folgen, Wissen,
Einsicht in die Notwendigkeit, zu handeln; Motivation
zur Mitgestaltung, Aufzeigen von Handlungsoptionen;
Einmischung und Mitgestaltung/ politische Partizipation)
nicht wirkungslos verpuffen, sind diese, den Kommunika-
tions- und Bildungserfolg beeinflussenden Faktoren aktiv
zu berticksichtigen. Eine Vernetzung mit Akteuren, die
einen leichteren Zugang zur jeweiligen Zielgruppe haben
(z. B. die freie Jugendarbeit) und/ oder Erfahrungen mit
der nicht kognitiven Vermittlung haben (aus dem klnst-
lerisch-kreativ, erlebnisorientiert-spielerischen Bereich),
ist dabei genauso hilfreich wie eine starkere Einbindung
der Kenntnisse aus dem Bereich der Psychologie, der
Kommunikations- und der Risikoforschung.
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4.4.2 Dynamischer Kulturlandschaftsplan ,,0bere Wipperau*
- Ein Instrument zur Integration unterschiedlicher
Landnutzungsstrategien auf Gemarkungsebene

Monika von Haaren, Imke Mersch

Die Landwirtschaft in Nordost-Niedersachsen muss sich
an die Folgen des Klimawandels anpassen. Dabei ist die
Umstellung auf den Einsatz wasser- und energieeffizienter
Feldberegnungstechnik eine SchllisselmaBnahme. Um
ein nachhaltiges und unburokratisches Flachen- und
Wassermanagement umzusetzen und die Kulturlandschaft
zukunftsfahig zu entwickeln, bedarf es eines integrativen
Ansatzes, der die Akteure aus Land-, Forst- und Was-
serwirtschaft, Naturschutz und Politik zusammenbringt
und ihre Ziele und Wiinsche gleichrangig berticksichtigt.

Warum ein ,,Dynamischer Kulturland-
schaftsplan“? - Ausgangssituation

Aus der Landwirtschaft Nordost-Niedersachsens ist die
Feldberegnung aufgrund der leichten Béden und der
negativen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode nicht
wegzudenken. In den 1950er- Jahren 16sten Reihenbe-
regnungsanlagen aufgrund des technischen Fortschritts
die bis dato vorherrschende Oberflaichenbew&sserung
ab und legten den Grundstein fir die heutige Feldbe-
regnung (Hubener, 1999). Sie ermdglicht es, das Risiko
von ErnteeinbuBen durch Trockenheit in der Vegetati-
onsperiode deutlich zu mindern. Zudem werden héhere
Ertréage erzielt und der Anbau von qualitativ hochwertigen
Hackfriichten (Kartoffeln, Zuckerrliben, Gemuse) wurde
in Nordost-Niedersachsen méglich. Hohe Investitionen
in die Technik und die Spezialisierung auf intensiven
Ackerbau, verbunden mit Liefervertrdgen mit strengen
Mengen- und Qualitdtsanforderungen, z. B. fiir Kartoffeln,
Zuckerriben und Braugerste, machten die Feldberegnung
fir die Region 6konomisch unverzichtbar (Battermann
und Theuvsen 2007). Sie sichert Einkommen ab, hat
einen entscheidenden Anteil an der Wertschdpfung der
strukturschwachen Region und erhélt nicht nur in der
Landwirtschaft selbst, sondern auch im nachgelagerten
Bereich zahlreiche Arbeitsplatze (Fricke, 2008).

Die Klimaprojektionen zeigen fir den Raum kinftig eine
Niederschlagsverschiebung von den Sommer- in die Win-
termonate (vgl. Kap. 3). Um Ernteausfélle durch l&dngere
Trockenphasen in der Vegetationsperiode zu vermeiden
sowie Ertrdge und Qualitdten zu sichern, muss kinftig
mehr beregnet werden. Die verfligbare Wassermenge ist
gemaB dem Runderlass des Niederséchsischen Umwelt-
ministeriums jedoch begrenzt (MU, 2007). Eine Erhdhung
der lokalen Verfligbarkeit kénnte ggf. kiinftig durch gezielte
MaBnahmen zur Steigerung der Grundwasserneubildung
erreicht werden (vgl. Kap. 4.1.3, 4.1.4). Um Ressourcen
zu schonen und das verfigbare Wasser effizienter zu
nutzen, eignet sich der Einsatz von GroBflachenregnern,
sogenannten Kreis- und Linearberegnungsanlagen (vgl.
Kap. 4.2.4). Durch die gleichmaBigere Ausbringung steigt

der Ertrag pro Flacheneinheit bei gleichem Wassereinsatz
gegenuber herkdmmlicher Technik (Rohrtrommelbereg-
nung). Bei tendenziell wachsenden BetriebsgréBen und
einem zunehmenden Beregnungsbedarf sind auch die
arbeitswirtschaftlichen Vorteile der GroBflachenregner
ein wichtiger Aspekt (Fricke, 2011). Um diese Tech-
nik einsetzen zu kénnen, werden moglichst rechteckig
bzw. quadratisch geschnittene Flachen von mindestens
20 ha benétigt. Daher sind haufig Anpassungen der
Agrarstruktur erforderlich, die ohne geeignete Planungen
zu groBen strukturarmen Agrarlandschaften fihren kén-
nen. Diese stehen im Gegensatz zu den 6kologischen
Vernetzungsstrukturen eines Biotopverbundsystems.
Die Folge kdnnen oftmals nur schwer |6sbare Konflikte
mit dem Naturschutz und anderen Landnutzern sein.
Hier setzt der ,,Dynamische Kulturlandschaftsplan® an.
In der Praxis stehen die Belange von Landwirtschaft und
Naturschutz oft unverknipft nebeneinander oder behin-
dern sich sogar. Die Kommunikation ist schwierig und
ohne Moderation ist ein Konsens kaum mdglich. Durch
eine den Planungsprozess von Anfang an begleitende
Kommunikation und Moderation ist die Wahrung der
Interessen aller Akteure méglich und es kénnen Kompro-
misse gefunden werden, die fur alle Seiten tragbar sind.
So kdénnen sich alle Bereiche gleichrangig entwickeln,
ohne sich zu wechselseitig zu behindern.

Erfahrungen mit den bestehenden Planungsinstrumenten
haben gezeigt, dass diese nicht geeignet sind, um primar
Konflikte zwischen Landnutzern zu I18sen. Die Land-
schaftsplanung, die Uber Landschaftsrahmenplanung
(Landkreisebene) und Landschafts- oder Griinordnungs-
plane (kommunale Ebene) die Naturschutzziele konkreti-
siert, ist eine rein naturschutzfachliche Fachplanung und
hat keine AuBenwirkung. Erst durch die Aufnahme der
Zielvorstellungen in die Raumplanung (z. B. durch Aus-
weisung von Vorranggebieten flir Natur- und Landschaft
im Regionalen Raumordnungsprogramm (RROP)) oder
Uber Flachennutzungs- und Bebauungsplane ergeben
sich rechtliche Bindungen fir die Fldchennutzer. Da die
Entwicklungsziele der Naturschutzplanungen haufig den
land- und forstwirtschaftlichen Zielvorstellungen der
Nutzer widersprechen, stoBen hier die unterschiedlichen
Interessenlagen kontrér und heftig aufeinander. Die Land-
und Forstwirte sehen sich aufgrund der - aus ihrer Sicht
- praxisfernen Naturschutzplanungen in ihrer Existenz
bedroht und verhalten sich wenig kooperativ, wenn es
um die Umsetzungen von NaturschutzmaBnahmen geht.
Méogliche agrarstrukturelle MaBnahmen, wie z. B. Flurneu-
ordnungsverfahren, die zur L&sung von Landnutzungs-
konflikten eingesetzt werden kdnnten, finden mittlerwei-
le kaum noch Akzeptanz, weder bei den Landnutzern
noch bei den Naturschutzvertretern. Das Instrument
der Flurneuordnung wurde nicht den veranderten land-
wirtschaftlichen Produktionsverhaltnissen angepasst



und berlcksichtigt u. a. nicht die hohen Pachtflachen-
anteile. Viele Eigentiimer sind heute jedoch nicht mehr
die Nutzer der landwirtschaftlichen Flachen, sodass die
Bedurfnisse der eigentlichen Bewirtschafter im Verfahren
oftmals gar nicht betrachtet werden. Die klassischen
Flurneuordnungsverfahren schlieBen zudem notwendige
AnpassungsmaBnahmen zur Beregnungsinfrastruktur
aus, da diese nicht im Katalog der Férdertatbestdnde
gelistet sind und stellen kaum noch nennenswerte For-
dermittel flir agrarstrukturelle AnpassungsmaBnahmen
bereit. Dazu kommen die in der Regel zu lange Verfah-
rensdauer (Jahrzehnte) und die kaum zu Uberblickende
Verfahrensblrokratie.

Ist-Zustand und Zielvorstellungen
- Eingangsdaten fiir den ,,Dynamischen
Kulturlandschaftsplan®

Das Werkzeug ,,Dynamischer Kulturlandschaftsplan®
wurde im Rahmen von KLIMZUG-NORD auf Basis vo-
rangegangener Planungen und Erfahrungen entwickelt
und im Raum ,,Obere Wipperau“ erprobt (Abb. 4.4.1).
Der Plan basiert auf einem Gutachten, das mit Mitteln
aus dem EU-Foérderprogramm LEADER sowie der Bin-
go-Umweltstiftung Niedersachsen finanziert wurde. Das
Plangebiet umfasst auf 5.690 ha neun Gemarkungen
in den Gemeinden Suhlendorf (Landkreis Uelzen) und
Clenze (Landkreis Liichow-Dannenberg). Namensge-
bend ist die stidwestlich von Suhlendorf entspringende
Wipperau, die als rechter Nebenfluss ndrdlich von Uelzen
in die llmenau mindet. Der Raum wird intensiv landwirt-
schaftlich genutzt, nahezu flachendeckend beregnet
und weist groBe zusammenhangende Ackerflachen auf.
Bereits 2005 wurde in der Gemarkung Guistau die erste
Kreisberegnungsanlage installiert. Die daflr bendtigten
Strukturen konnten mittels eines Freiwilligen Landtauschs
geschaffen werden. Mittlerweile sind im Projektgebiet
insgesamt vier Kreisberegnungsanlagen installiert, die
eine Gesamtflache von etwa 130 ha beregnen kénnen.

Projektgebiet
KLIMZUG-NORD

Verbandsgebiet Kultur-
landschaftsverband
Obere Wipperau

“ LGLN

Abb. 4.4.1:
eigene Darstellung)
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Erfassung des Ist-Zustandes

Die Grundlage fur den Kulturlandschaftsplan bildet eine
Beschreibung des Plangebietes. Dabei fanden eine all-
gemeine Beschreibung der Gegebenheiten (Naturraum,
Geologie, historische Entwicklung) und die Inhalte der
Ubergeordneten Planungen (Landesraumordnungspro-
gramm, Regionales Raumordnungsprogramm, Flachen-
nutzungsplan, Landschaftsrahmenplan, Landschaftsplan)
Berucksichtigung. Der gegenwartige Zustand von Natur
und Landschaft wurde anhand der Schutzgiiter Boden,
Wasser, Klima, Luft, Biotoptypen, Pflanzen und Tiere
erfasst und bewertet.

Erfassung der Zielvorstellungen von
Landwirtschaft und Naturschutz

Seitens der Landwirtschaft im Plangebiet ist das Interesse
an einer 8konomisch zukunftsfahigen Agrarlandschaft
hoch. Fir den Kulturlandschaftsplan wurden daher die
Maximalplanungen, also alle im Plangebiet denkbaren
GroBflachenregner, definiert und in einem Geografischen
Informationssystem (GIS) dargestellt. Insgesamt sind 10
Kreisberegnungs-, 5 Linear- und 15 Kombinationsanlagen
(Kombination aus linien- und kreisférmigen Strukturen)
denkbar, die eine Gesamtflache von etwa 930 ha bereg-
nen kénnten. Auch weitere Winsche, z. B. hinsichtlich
Wegebau und Infrastruktur, fanden Berlcksichtigung.
Kunftig ist aus Sicht der Landwirtschaft jedoch nicht nur
die Beregnung von Bedeutung. Entscheidend ist auch
der Erhalt der Produktionsgrundlage durch schonen-
den Umgang mit den verfligbaren landwirtschaftlichen
Nutzflachen. Der ohnehin steigende Flachenbedarf und
die zunehmende Nachfrage nach Lebensmitteln und
Energiepflanzen kdnnen durch den Klimawandel wei-
ter verschérft werden. Beispielsweise kdnnten seitens
des Naturschutzes mehr Flachen fur den Erhalt und die
Entwicklung der Leistungs- und Funktionsféhigkeit von
Habitatstrukturen und Biotopverbundsystemen benétigt
werden.

Nach § 15 (3) BNatschG ist bei der Ausweisung von
Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen Rucksicht auf agrar-
strukturelle Belange zu nehmen. Zur Umsetzung dieser
normativen Anforderung wurden Kriterien zur Bewertung
landwirtschaftlicher Flachen hinsichtlich ihrer Bedeutung
fir die Landwirtschaft (von Haaren und Eiben, 2012) ex-
emplarisch fur die Modellregion entwickelt. Unterstitzt
wurde die Erarbeitung durch die Naturschutzverbande
NABU und BUND sowie die Jagerschaft des Landkreises
Uelzen. Eine dreistufige Bewertungsskala zeigt dabei auf
Feldblockebene an, ob Flachen von sehr hoher, mittlerer
oder geringer Bedeutung fir die lokale Landwirtschaft
sind. Flachen mit hoher Bedeutung sollten mdglichst
nicht fir Ausgleichs- und KompensationsmaBnahmen
herangezogen werden. Bei Bedarf kdnnen hier jedoch in
Randbereichen Strukturen flr groBrdumige Biotopvernet-
zungsmaBnahmen angelegt werden, sollten hierflr keine
Flachen mit geringerer Bedeutung fur die Landwirtschaft
zur Verfiigung stehen. Die Zerstlickelung oder Zerschnei-

dung hochwertiger Ackerflachen sollte vermieden werden.
Als Grundlage fir eine integrative Planung wurden neben
den landwirtschaftlichen Belangen auch die Anforderungen
und Ziele von Naturschutz und Landschaftsentwicklung
erfasst. Die wichtigsten Ziele sind der Aufbau eines Bio-
topverbundsystems, die gezielte Nutzung von Agrarum-
weltmaBnahmen auf landwirtschaftlichen Flachen, die
Gestaltung und Verbesserung des Landschaftsbildes
sowie die bessere ErschlieBung der Landschaft fir Be-
wohner des Projektraumes sowie Touristen. Dartber
hinaus werden der Erhalt und die Entwicklung des in
das Projektgebiet ragenden EU-Vogelschutzgebietes V
26 ,,Drawehn® angestrebt.

Die Erfassung und Bewertung des Natur- und Land-
schaftshaushaltes und des Biotopverbundes mit seinen
unterschiedlichen Strukturen sowie die anschlieBende
Verknupfung mit den landwirtschaftlichen Planungen
erfolgte durch die Erarbeitung eines naturschutzfach-
lichen Zielkonzeptes. Das Gutachten wurde mit Mitteln
aus dem EU-Foérderprogramm LEADER sowie der Bin-
go-Umweltstiftung Niedersachsen finanziert. Es enthalt
eine zusammenfassende Darstellung der Bewertung von
Arten, Biotopen, Schutzgtitern und Landschaftsbild, zeigt
naturschutzinterne Zielkonflikte auf, stellt Planungsziele
lagegenau dar und liefert die Grundlage fir die weitere
Entwicklung eines Biotopverbundsystems.

Synthese

In einem letzten Schritt erfolgte die Zusammenfihrung
der Einzelplanungen und Bewertungen in dem ,,Dy-
namischen Kulturlandschaftsplan“ (Abb. 4.4.2). Dazu
wurden auf Gemarkungsebene zundchst die Konflikte
zwischen landwirtschaftlicher und naturschutzfachlicher
Planung in insgesamt zehn Karten dargestellt und im
Textteil des Gutachtens beschrieben. So wird deutlich,
welche Beregnungsanlagen relativ unproblematisch
umgesetzt werden kdnnten und bei welchen Vorhaben
erhebliche oder sogar schwere Konflikte zwischen den
Einzelinteressen auftreten wirden.

Darlber hinaus bietet der Plan einen umfangreichen
Katalog an MaBnahmen an, die im Gebiet zur Umsetzung
kommen kénnten. Dabei ist zwischen MaBnahmen fur
den Biotop-, Arten- oder Klimaschutz, die in jedem Fall
zur Weiterentwicklung der Landschaft umgesetzt werden
sollten, sowie MaBnahmen, die erst bei der Umsetzung
landwirtschaftlicher Planungen erforderlich werden, zu
unterscheiden. Die fir die Umsetzung der MaBnahmen
verantwortlichen Akteure werden dabei direkt benannt.
Der Kulturlandschaftsplan ist insoweit dynamisch, als
dass er jederzeit anpassbar ist. Sollten sich die Pla-
nungen der Landwirtschaft &ndern, kann aufgrund der
vorliegenden Unterlagen zlgig gepruft werden, welche
Auswirkungen ein Vorhaben héatte. Wird eine Planung
umgesetzt, kdnnen die Unterlagen aktualisiert werden.
Kinftig liegen damit jederzeit umfangreiche Daten zur
weiteren Entwicklung des Raumes vor.



Bewertung der Biotoptypen

Bewertung der Bedeutung Naturraum, Geologie, historische und des aktuellen Zustandes
landwirtschaftlicher Flachen Entwicklungen, formelle Planungen von Natur- und Landschaftshaushalt
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Abb. 4.4.2: Struktur des Dynamischen Kulturlandschaftsplans (Quelle: Lamprecht & Wellmann GbR, 2012, eigene Darstellung)

Veranderungen in der Kulturlandschaft

- Kooperation zwischen den Akteuren trotz inhaltlicher Gegensétze

Die Kooperation von Land-, Forst- und Wasserwirtschaft,
Naturschutz und Politik ist keine Selbstverstandlichkeit.
Bereits aus vergangenen Planungen wurde deutlich,
dass Projekte dieser Art nur gelingen kdnnen, wenn
von Anfang an alle Akteure an einem Tisch sitzen, offen
ihre Wiinsche und Bedenken auBern und das Verfahren
so moderiert wird, dass sich jeder gleichberechtigt ein-
bringen kann. Im Plangebiet ,,Obere Wipperau® erfolgte
diese Moderation durch die KLIMZUG-NORD Mitarbei-
ter der Landwirtschaftskammer Niedersachsen sowie
die Geschéftsfuhrung des Kulturlandschaftsverbandes
»Obere Wipperau“. Durch die Griindung dieser inter- und
transdisziplindren Kooperationsplattform werden die
Kommunikationsprozesse unterstitzt und Synergien und
Konflikte transparent gemacht. Dabei handelt es sich um
einen Verband nach dem Wasserverbandsgesetz (WVG).

Seine Satzungsziele lauten:

¢ Erfassung der historisch gewachsenen Kultur-
landschaft,

e Schutz und Pflege der Kulturlandschaft,

e Berlcksichtigung des Strukturwandels in
Land- und Forstwirtschaft,

¢ Bericksichtigung des Klimawandels,

e Forderung einer Weiterentwicklung der Kultur-
landschaft im Sinne des Naturschutzes.

Mitglieder sind Beregnungsverbande, Wasser- und Bo-
denverband, Gewé&sser- und Landschaftspflegeverband,
die drtliche Verwaltung (Gemeinde, Flecken), Jagd- und
Fischereigenossenschaften, die Jagerschaft, der Bau-
ernverband Nordost-Niedersachsen sowie die Natur-
schutzverbdnde NABU und BUND.
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»sDynamischer Kulturlandschaftsplan® - Ein Konzept flir andere Regionen

Im Plangebiet haben sich der ,,Dynamische Kulturland-
schaftsplan® und der Kulturlandschaftsverband als ge-
eignet herausgestellt, um den Planungsanforderungen
von Landwirtschaft und Naturschutz im Hinblick auf
kunftige Entwicklungen, insbesondere zur Anpassung
an den Klimawandel, gerecht zu werden. Der Kulturland-
schaftsplan ist damit Teil eines Entwicklungskonzeptes
des Kulturlandschaftsverbandes, der jahrlich fortge-
schrieben werden soll. Diese informelle Planung kdnnte
unseres Erachtens auch in die formalen Planungen und
Entwicklungsziele der Raumordnung eingehen.

Die fiir die Region ,,Obere Wipperau“ erarbeiteten Ansatze
sind zudem in die ,,Empfehlung fiir eine niederséchsische
Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels“
eingeflossen. Dort wird ,die Férderung der regionsspe-
zifischen Kooperation zwischen Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft, Naturschutz, Wasserwirtschaft und Kommune
(z. B. mithilfe von Kulturlandschaftsverb&nden)“ empfohlen
(Regierungskommission Klimaschutz, 2012).

Grundsétzlich ist eine Ubertragung des Verfahrens, ggf.
mit Anpassungen, auf andere Rdume denkbar und wiin-
schenswert und lieBe sich auch fur andere Fragestellungen
anwenden. Ideal wére eine Férderkulisse, die Anreize zur
Nachahmung schafft und eine moderierte Begleitung
von Planungsverfahren ermdglicht. Zu bertcksichtigen
ist, dass das Verfahren mit der Bereitschaft der lokalen
Akteure zum ,Blick Gber den Tellerrand” steht und fallt.

Kontakt

Kulturlandschaftsverband ,,Obere Wipperau“
Geschéaftsfihrer Herr Ulrich Ostermann
0581/975511
ulrich.ostermann@wasser-uelzen.de

4.4.3, Kooperationsnetzwerk Wasser* - Eine Stakeholderplattform zur
Beschleunigung und Verbesserung der Klimaanpassung im
Handlungsfeld Grundwassermenge

Elisabeth Schulz

Die stiddstliche Metropolregion Hamburg zeichnet sich
durch eine besondere Vulnerabilitét hinsichtlich der Grund-
wassermenge aus. Der erwartete héhere Wasserbedarf
der regional bedeutsamen Beregnungslandwirtschaft kann
nur noch begrenzt aus Grundwasser gedeckt werden.
Zum Schutz der drtlichen Bache werden Alternativen zur
Sicherung der Feldberegnung gesucht. Eine Begegnungs-
plattform flir die mit der Wasserbewirtschaftung befassten
Gruppen (Stakeholder), das ,,Kooperationsnetzwerk
Wasser", wurde eingerichtet, um aus Zusammenarbeit
resultierende Potenziale nutzbar zu machen und um
Reibungsverluste zu minimieren.

Die sich aus einer guten Vernetzung der Stakeholder
ergebenden Chancen waren aus der gemeinsamen Len-
kungsgruppe eines Vorlauferprojektes (,NoRegret - Genug
Wasser fiir die Landwirtschaft?!“) bekannt. Deshalb wurde
in KLIMZUG-NORD mit dem ,Kooperationsnetzwerk
Wasser* bereits zu Projektbeginn eine regionale kollabo-
rative Plattform zum Handlungsfeld Grundwassermenge
eingerichtet. Die Auswahl der Mitglieder erfolgte in Ab-
stimmung mit dem Niedersachsischen Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz. Die Netz-
werkmitglieder stammen aus verschiedenen betroffenen
Sektoren, Ebenen und Organisationsformen. Das Ziel
des Kooperationsnetzwerks ist, die (Weiter-)Entwicklung
geeigneter Adaptionsstrategien zu verbessern und zu be-
schleunigen. AuBerdem sollten geeignete KLIMZUG-NORD

Ergebnisse den Stakeholdern direkt vermittelt werden.
Entscheidungsbefugnisse, Antrags- oder Anhdrungs-
rechte lagen jedoch wie zuvor allein bei den einzelnen
Stakeholdern. Damit leistet das Kooperationsnetzwerk
Wasser einen Beitrag zur der in der ,,Empfehlung fir eine
niedersachsische Strategie zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels“ (Regierungskommission Klimaschutz,
2012) geforderten ,,Klimawandel-Governance®.

Die meisten der Stakeholder-Vertreter im ,,Kooperations-
netzwerk Wasser* kannten sich bereits aus dem Vorlau-
ferprojekt. Die typischen Phasen der Zusammenarbeit in
Projekten - ,,Forming, Storming, Norming, Performing*“
(= Testphase, Nahkampfphase, Organisationsphase,
Verschmelzungsphase) - wurden deshalb nicht mehr
wahrnehmbar durchlaufen. Andererseits wurde aus be-
gleitenden Stakeholder-Interviews (durch Forscher der
KLIMZUG-NORD ,,Querschnittsaufgabe Governance®)
deutlich, dass sich eine Kultur der Konfliktvermeidung
zwischen den Stakeholdern eingebirgert hat.

Seit Jahrzehnten werden die landwirtschaftlichen Wasser-
entnahmeerlaubnisse aus Griinden des FlieBgewasser-
schutzes beschrénkt, da die Grundwasserférderung durch
Brunnen die Abflussmengen der lokalen FlieBgewésser
entsprechend verringert. Eine kurzfristige zuséatzliche
KlUrzung der Wasserenthnahmeerlaubnisse durch die
Unteren Wasserbehdrden ist rechtlich mdglich und stellt



Abb. 4.4.3: Exkursion des ,Kooperationsnetzwerks Wasser“ an den Rdébbelbach (LWK/ Niedersachsen)

eine latente Sorge der Bewasserungslandwirtschaft
dar. Andererseits ist der Wasserwirtschaftsverwaltung
und anderen auBerlandwirtschaftlichen Stakeholdern
die besondere soziobkonomische Bedeutung der Feld-
beregnung in der wirtschaftsschwachen siddstlichen
Metropolregion Hamburg bekannt und ebenso die Be-
deutung von AdaptionsmaBnahmen zur Vermeidung von
Grundwasserkonflikten. Diese existenzielle Bedeutung
der Wassernutzung findet im Wasserrecht nur sehr be-
schréankt Beriicksichtigung. Entsprechend wird sie als
latenter Druck auf die Entscheidungsfindung der Wasser-
wirtschaftsverwaltung und auf die Toleranz von Vertretern
des verbandlichen Naturschutzes wahrgenommen.

Die unterschiedlichen Betroffenheiten der Mitglieder
(Existenzsicherung in der Landwirtschaft, Verwaltungsent-
scheidungen im vorgegebenen wasserrechtlichen Rahmen,
ehrenamtliches Engagement bei Naturschitzern) wurde
ebenfalls nur wenig thematisiert, um offene Konflikte zu
vermeiden. Aus diesem Grund erfolgte die Teilgruppen-
arbeit zumeist auBerhalb des Kooperationsnetzwerks in
teilgruppenspezifischen Gremien oder anlassbezogen.
Die Formate der Netzwerktreffen rangierten von hoch-
karatig besetzten Fachvortrdgen (regionale Klima-
wandel-Szenarien, Regionalplanung, Naturschutz, zu-
kunftiger Bewasserungsbedarf) Gber Berichte aus den
KLIMZUG-NORD-Teilprojekten (Grundwasserwirtschaft-
liche Veranderungen, FlieBgewasserentwicklung, Phar-

mazeutika aus Kldranlagenabldufen, Auswertung von
Interviews, Beregnungssteuerung, Modellierungstechnik,
Agrarstruktur, naturschutzrechtliche Eingriffsregelung)
sowie Fachexkursionen (Grundwasseranreicherung durch
FlieBgewasserabschlage, Beregnungslandwirtschaft
(6kologisch/konventionell), FlieBgewasserentwicklung
(Abb. 4.4.3)) bis zu teilnehmerzentrierter Pinnwand-Arbeit
(Problemanalyse, Losungsansétze) sowie Einzelinterviews
(Problemsicht, Losungsmdglichkeiten, Konflikte).

Die Teilnahme der Netzwerkmitglieder erfolgte sehr un-
terschiedlich, z. T regelmaBig, z. T. themenspezifisch,
wobei die Beteiligung eher bei den ,,eigenen” Themen
stattfand. Jede Beteiligung am Kooperationsnetzwerk ist
jedoch fur sich sehr positiv zu sehen. Denn die Aktivitaten
sind ausschlieBlich in die Kategorie Kommunikation, In-
formation, Vertrauensbildung einzuordnen. Sie bedeuten
fur alle Teilnehmer einen Zusatzaufwand auB3erhalb des
Tagesgeschéfts und sind deshalb ein wichtiger Indikator
einerseits fur die Bedeutung des Themas und andererseits
fir das Verantwortungsbewusstsein und die Offenheit
der Teilnehmer.
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Die Bedeutung des Klimawandels fur die Arbeit des
Kooperationsnetzwerks war relativ unspezifisch, obwohl
zentral. Denn charakteristisch fir alle Klimamodelle ist
eine deutlich héhere Ubereinstimmung und Zuverlassigkeit
hinsichtlich des Faktors Temperatur als hinsichtlich des
Faktors Niederschlage. Unsicherheiten und Ungenauig-
keiten bezlglich der versickerungsrelevanten Parame-
ter bei der Modellierung der Grundwasserneubildung
verringern die Aussagetreue zusétzlich, sodass fir das
praktische Handeln keine belastbaren Schllisse gezogen
werden konnten.

Dagegen ist ein wachsender landwirtschaftlicher Be-
darf (als Reaktion auf Temperaturanstieg und steigende
Nachfrage nach Agrarprodukten) quasi Konsens. Dies
stellt somit die grundlegende Motivation flir eine voraus-
schauende Strategie- und MaBnahmenentwicklung dar.
Alle MaBnahmen mit den dazugehdrigen Pilotprojekten
kdnnen vor diesem Hintergrund als No Regret-MaBnahmen
eingestuft werden. In Abh&ngigkeit von der persénlichen
Betroffenheit ist die Bereitschaft, neuartige Wege in der
Wasserbeschaffung zu betreten, bei manchen wenig
betroffenen Teilnehmern auch nach mittlerweile acht
Jahren Plattformzugehd&rigkeit begrenzt. Andere wenig
Betroffene engagieren sich dagegen im Rahmen ihrer
Tatigkeitsfelder zunehmend aktiv und integrativ. Die
Diskussionen zeigten auBerdem wiederkehrend — bei
gleichzeitigem gegenseitigen Verstandnis der Problemla-
gen - unterschiedliche Wertesysteme der Stakeholder auf.

Grundsétzlich zeigen sich viele Méglichkeiten, die lokal
durchgefiihrt werden kénnten, um einen zuklnftigen
Konflikt zwischen dem Schutz von FlieBgewassern (Ab-
flussmenge) und dem Wasserbedarf der Beregnungs-
landwirtschaft zu verhindern (z. B. MaBnahmen zum
Wasserriickhalt, Waldumbau, Nutzung des Grundwas-
serkdrpers zur Anreicherung fur spétere Entnahmen).
Manche Lésungsansatze wirden Kosten verursachen,
die nur unter Berucksichtigung der gesamtregionalen
Bedeutung der landwirtschaftlichen Bewasserung 6ko-
nomisch vertretbar sind. Ein zentrales Problem und wich-
tiges Ergebnis ist, dass solche neuartigen oder sogar
Win-Win-L&sungen derzeit (noch) an verfahrensrechtli-
chen und/oder verfahrenstechnischen Hirden scheitern.
Beispielsweise sind viele Landwirte in der Lineburger
Heide gleichzeitig Eigentiimer von Kiefernwaldflachen.
Viele wirden gerne einen Umbau zu Laubholz-betonten
Mischwaéldern (vgl. Kap. 4.1.3) finanzieren, wenn ihnen
die resultierende zusatzliche Grundwassermenge zu-
satzlich zur Entnahme zur Verfigung sttinde. Die hierflr
erforderlichen rechtlichen und administrativen (und ggf.
wissenschaftlichen) Rahmenbedingungen zu schaffen,
liegt jedoch auBerhalb der bisherigen bzw. gewohnten
behoérdlichen Tatigkeitsfelder. Die fir die erforderliche
Erweiterung notwendige Bewusstseinsbildung wurde im
Rahmen des Kooperationsnetzwerks angestoBen. Eine
Fortsetzung der Plattform wird wegen der - normalen -
Langwierigkeit von Umdenkungsprozessen angestrebt.

4.4.4 Aktive Beteiligung von Schilerinnen und Schiilern uiber das

Onlinerollenspiel KLIMA-TALK

Birgit Hohberg

Um auch junge Menschen fur eine Diskussion des Themas
Klimaanpassung zu gewinnen, hat die TuTech-Abteilung
Social Media & Open Innovation im Rahmen des KLIM-
ZUG-NORD Modellgebiets Lineburger Heide das Online-
rollen- und Diskussionsspiel KLIMA-TALK entwickelt. Als
Mitglied der Querschnittsaufgabe Governance war es die
Aufgabe der TuTech Innovation GmbH, die Offentlichkeit
mithilfe des Beteiligungsinstrumentes Onlinediskussion
an der Erérterung méglicher Klimaanpassungsansétze
in der Metropolregion Hamburg zu beteiligen. Nachdem
bereits drei Onlinediskussionen primar firr die Zielgruppe
Erwachsene planmaBig und erfolgreich in verschiedenen
KLIMZUG-NORD Modellgebieten durchgefuhrt worden
waren (vgl. Hohberg und Liihrs, 2011/2013), bestand der
Wunsch, den letzten Anwendungsfall fiir Schilerinnen
und Schiler zu spezifizieren und ihnen einen spielerischen
Zugang zum Thema zu ermdéglichen.

Bedienung und Funktionen des
Rollenspiels KLIMA-TALK

Das Onlinerollen- und Diskussionsspiel KLIMA-TALK
basiert auf dem DEMOS-Verfahren (vgl. Hohberg und

Feil, 2011; http://www.demos-diskurs.de/), das bei
KLIMZUG-NORD die Grundlage aller Onlinediskurse
zum Thema Klimaanpassung lieferte. Die Plattform
wurde fUr das Spiel und somit fiir einen didaktisch
anspruchsvollen und spielerischen Zugang erweitert und
an die Anforderungen eines Rollenspiels mit integrierter
Punktevergabe sowohl grafisch als auch technisch an-
gepasst. Der KLIMA-TALK thematisierte die Problematik
der zuklUnftigen Wasserversorgung in der Heideregion
insbesondere unter dem Einfluss des Klimawandels
und wurde mit weiterflihrenden Informationen zu den
Ergebnissen relevanter KLIMZUG-NORD Partner befillt.

Im Spiel ging es darum, die zunehmende Konkurrenz um
Wasser aus der Sicht von sechs Rollen und Perspektiven
zu diskutieren: Landwirtschaft, Naturschutz, Verwaltung,
Wirtschaft (Wasser, Forst, Tourismus), Wissenschaft und
Anwohnerschaft. Am Beispiel der Heideregion, in der
sich ein Wassermangel schon heute bemerkbar macht,
sollten die unterschiedlichen Ausgangslagen, Interessen
und Sorgen der beteiligten Rollen per Rollenibernahme
antizipiert und die Problematik der zuklinftigen Wasser-
versorgung gemeinsam diskutiert werden.
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A Herzlich Willkommen beim Klima-Talk!
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Wariim geht es?

Allg Karten

Top 10 Mutzer
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Abb.: 4.4.4: www.klima-talk.de

Neue MaBnahmen, um mit Trockenheit
oder Hochwasser umzugehen
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mehr Laub- als Nadelbdume auf
trockenem Boden

Versickerung von Klarwasser :
(vorbehandeltes Abwasser) 7 UNTERNEHMER/IN
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UMWELTSCHUTZER/IN

ANWOHNER/IN

Abb.: 4.4.5: www.klima-talk.de, Beispielpositionen
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Wie geht das Spiel?

durch Giille

auf seinen Flachen ausbringt.

Grundwasser und die Verschmutzung

Durch die vielen Biogasanlagen in unserer Region entstehen grofie Mengen von Gille und Substraht.
Diese wird viel zu oft in viel zu grofier Menge auf die Felder augebracht. Mittlenweile ist sogar schon
das Grundwasser durch das Mitrat verschmutzt. Deshalk wire es sinnvoll wenn man den so
genannten Gillebonus abschafft, denn dieser verschafft dem Landwirt zuschiisse wenn er die Giille

Top 10 Mutzer Pio B Contra ﬂ .
Login
“Anwohnerfin
Benutzername oder E-
Mail Adresse * kopemikus 14 BauerHarmann
' Kopernikus Galls ist sin purin
‘Malen zu benutzender Dunger. weil
Passwort ~ | &yt Lo
Pasmeon” s nur Stckstoffabit Es geht ohine
. Ne;eds Passwort 2 e
anraraem BauerHermann BauerHermann
Anmelden ind: : artnﬁéka -
beroffen so eren
1 s
BauerHermann b 1

lkopemikus22

Thekoesti123

Abb. 4.4.6: Argumentationskarte mit Argumenten

Zur aktiven Teilnahme mussten sich die Schilerinnen und
Schiler zunachst kurz mit einem Spielnamen anmelden.
Danach konnten sie sich fiir alle 6 Rollen ein eigenes
Profil ausdenken und aus dem jeweiligen Rollencharakter
heraus an der Diskussion beteiligen.

Im Spiel bot sich allen Mitspielerinnen und Mitspieler
die Mdglichkeit, sogenannte Argumentationskarten mit
individuellen Thesen zu erdffnen und gemeinschaftlich
Pro- und Kontra-Argumente der einzelnen Rollen zu der
jeweiligen Eingangsthese auszuarbeiten. Es ging dabei
also neben der Klimathematik auch um die Anforderung,
mit unterschiedlichen Interessen und Positionen umzu-
gehen. Eine Herausforderung, die in der Konkurrenz um
abnehmende Ressourcen immer haufiger zu meistern
sein wird. Ziel war es, die anderen KLIMA-TALKerinnen
und TALKer durch die eigene Argumentationsfahigkeit
/ Kreativitéat zu Uberzeugen und dabei moéglichst viele
Punkte fur aktives Mitmachen, ,Likes* fir gute Argu-
mente zu sammeln und von den Mitspielenden eine gute
Bewertung flr die Argumentationskarten zu erhalten.

b 1

w0

[y kopemikus 08

|

kopernikusd

e hseten i s M
‘ausdenken wiz wir Pllanzen dingen

L.

Wer nahm teil
- Profil der Teilnehmer/innen

Der KLIMA-TALK wurde vom 18. November bis 3. De-
zember 2013 unter der URL www.klima-talk.de durch-
geflhrt. Im Vorwege waren insbesondere die Schulen,
aus der entsprechenden Region, aber auch Hamburger
Schulen zur Teilnahme am KLIMA-TALK eingeladen
worden. Das Spiel erforderte nicht viel Aufwand, da die
Schiulerinnen und Schiler lediglich auf die Plattform
aufmerksam gemacht werden mussten. Es lieB sich
jedoch auch in den Unterricht integrieren und fur die
aktuell behandelten Wasserthemen nutzen. Leider traten
im Kontext der Ankiindigung einige Komplikationen auf,
die die zielgerichtete Einladung interessierter Lehrerinnen
und Lehrer untergrub. So stellte sich beispielsweise erst
nach einer Woche Laufzeit heraus, dass die Einladung
Uber den Verteiler des Landesinstituts fur Lehrerbildung
und Schulentwicklung nicht wie geplant verschickt
worden war.



Dennoch beteiligten sich 102 Schiilerinnen und Schiiler
aktiv am KLIMA-TALK, obwohl es keine direkte Zusam-
menarbeit mit bestimmten Lehrerinnen oder Lehrern
gab. Davon war die Mehrheit von 53 Prozent zwischen
11 - 15 Jahren und 39 Prozent zwischen 16 - 18 Jahren
alt. Mit 57 Prozent beteiligten sich etwas mehr Jungen
als Madchen (43 %) an dem Spiel. Diese kamen aus
unterschiedlichen Regionen: Etwas mehr als die Halfte
nannte Niedersachsen als Bundesland, wéhrend 43
Prozent Hamburg angaben. Interessant ist auch, dass
sehr viel unterschiedliche Schulformen vertreten waren:
Gymnasien (60 %), Realschulen (31 %), Stadtteilschulen
(5 %), Sonder-/Férderschulen (3 %) sowie Gesamtschu-
len (1 %).

Wie wurde es angenommen
— Ergebnisse des Onlinerollenspiels

Unabhéngig von Alter, Geschlecht, Region oder Schulform
warfen sich die Jugendlichen mit beeindruckendem Elan in
die Diskussion. So verfassten sie in den knapp 2 Wochen
Spieldauer 228 Argumentationskarten mit individuellen
Eingangsthesen und 1752 Einzelargumente. Zwar gingen
verschiedene Klassen zundchst wéhrend des Unterrichts
auf die Plattform, die Schulerinnen und Schiiler disku-
tierten anschlieBend jedoch sowohl vor und nach der
Schule als auch am Wochenende engagiert weiter. Und
das Uber die verschiedenen Klassenverbande hinweg.

Vermutlich dem aktuellen Schulunterricht entsprechend
erdrterten die Jugendlichen zunachst hauptséchlich,
inwiefern zukinftig mehr Wasser in ihrem ganz persén-
lichen Lebensumfeld wie Schule und Wohnung einge-
spart werden kann. Im Zuge des Spielverlaufs nahmen
sie sich jedoch mehr und mehr auch den Themen des
KLIMZUG-NORD Projektes an, die sie in der Infothek der
Spieleplattform lesen konnten. So befassten sich plétzlich
Argumentationskarten mit dem Erhalt der Moore, den
Vorteilen von Mischwaldern, Artenschutz, Hormon- und
Schadstoffbelastungen in Flissen, Hochwasserschutz,
der Aufbereitung von Abwasser, dem Einfluss von Land-
wirtschaft und Industrie sowie der drohenden Absenkung
des Grundwasserspiegels in der Heide.

Wahrend viele der Themen von den Schilerinnen und
Schilern vergleichsweise leicht aufgenommen und aus
den unterschiedlichen Perspektiven und Kenntnisstan-
den betrachtet werden konnten, traten bei bestimmten
Aspekten offensichtlich Irritationen auf. So traf beispiels-
weise die Verbindung ,,.Schadstoffe in Flissen — Antiba-
bypille“, die ein Spieler in seiner Argumentationskarte
herstellte, zunachst auf massives Unversténdnis bei den
Mitspielerinnen und Mitspieler und wurde erst nach und
nach als Problem angenommen. Auch die Mdéglichkeit,
aufbereitetes Abwasser erneut zu nutzen, empfanden
zahlreiche Jugendliche als unangenehm. Vorbeugende,
bewusstseinsférdernde Handlungen bzw. Préventions-
maBnahmen hingegen bezeichneten die meisten Schi-
lerinnen und Schulern als gut und sinnvoll.

Bemerkenswert ist indes auch die Ernsthaftigkeit, mit
der das Spiel durch die Schilerinnen und Schler selbst
am Leben erhalten wurde. So reagierten sie auf nicht
ernst gemeinte oder sogar stérende Eintrage einiger
Mitspielenden mit Versténdnislosigkeit — z. B. ,,So geht
das nicht. Du musst uns was zum Argumentieren geben®,
sich mdchte gerne, dass du diesen KLIMA-TALK verlasst,
wir nehmen das hier sehr ernst. Du verdirbst uns den
ganzen SpaB an der Sache” — und versuchten bis zum
Ende des Spiels, gewissenhaft ihnre Thesen zu erdrtern.

Fazit

Wie der KLIMA-TALK zeigt, ist es durchaus méglich, die
Zielgruppe ,,Jugendliche® in eine ernsthafte Diskussion
komplexer Themen wie Klimawandel und Anpassungs-
maBnahmen hineinzuziehen und daflr zu begeistern.
Voraussetzung ist jedoch, einen zielgruppengerechten,
spielerischen Ansatz zu wéhlen und Uber den Verlauf des
Spiels selbst Interesse fiir Aspekte und Zusammenhénge
zu wecken, die sich bislang abseits des individuellen
Alltags befinden.

So bot ihnen das Spiel zudem die Méglichkeit, ihre Gedan-
ken zu bestimmten Problemstellungen mit Gleichaltrigen
unterschiedlicher Regionen auszutauschen, ohne dass
diese gleich von Erwachsenen korrigiert wurden. Und
so fanden sich die Beteiligten im Verlauf der Diskussion
immer h&ufiger in einer intensiven Auseinandersetzung
Uber bestimmte inhaltliche Zusammenhange wieder,
wahrend der spielerische Anreiz, Punkte zu sammeln,
in den Hintergrund trat. Infolgedessen erérterten die
Jugendlichen zunehmend auch Teilaspekte, die ihnen
zuvor offenkundig nicht gelaufig waren.

Das Medium Internet mit seiner zeitlichen und értlichen
Unabhangigkeit ist speziell fir diesen Personenkreis
eher ein Anreiz als ein Hinderungsgrund — dies l&sst sich
schon daran erkennen, dass die Mitspielenden zu jeder
moglichen Tageszeit und insbesondere in ihrer Freizeit
Argumentationskarten und Argumente verfassten. Dass
es ihnen SpalB gemacht hat, brachten einige der Schi-
lerinnen und Schuler abschlieBend auch per Email zum
Ausdruck, z. B. ,,Das Projekt hat viel SpaB3 gemacht.
Es ware cool, wenn es so etwas 6fter geben wirde.”
(LakritzZwerg)
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5 Ergebnisse und abgeleitete
Handlungsempfehlungen fiir
das Modellgebiet Liineburger

Heide

Imke Mersch, Wibke Meyer, Diana Rechid,
Brigitte Urban

51 Was sind die wesentlichen
Erkenntnisse der durchge-
fuhrten Untersuchungen?

Die potenziellen Folgen der projizierten Klima&nderungen
auf den Naturhaushalt lassen im Modellgebiet Lineburger
Heide eine zunehmende Konkurrenz um die Ressource
Wasser erwarten. Nur bei genauer Kenntnis der natirlichen
und durch menschliche Aktivitét initiierten Wasserstrome
im Modellgebiet kann zukinftig eine effiziente und nach-
haltige Verteilung des verfiigbaren Wasserdargebotes
erfolgen. Die Projektionen der zuklnftigen Entwicklung
des Wasserhaushalts sind mit erheblichen Unsicher-
heiten verbunden. Klimasimulationen bilden eine ganze
Spannbreite mdglicher zukinftiger Klimaentwicklungen
ab. Die Simulationen zur Grundwasserneubildung zeigen
dementsprechend ganz unterschiedliche Ergebnisse, auf
deren Basis nach heutigem Kenntnisstand noch keine
konkreten Handlungsempfehlungen abgeleitet werden
kénnen. Eine Weiterentwicklung der Modelle wird zeitlich
und rdumlich hochaufgel&ste Wasserhaushaltssimulati-
onen verbessern.

Aufgrund der negativen klimatischen Wasserbilanz in der
Vegetationsperiode und des geringen Wasserspeicher-
vermogens der in der Region verbreitet vorkommenden
sandigen Boéden ist die Feldberegnung ein entscheidender
Produktionsfaktor flr die Landwirtschaft im I&ndlichen
Raum Nordost-Niedersachsens. Diese stellt dort aller-
dings angesichts der problematischen demografischen
und soziobkonomischen Ausgangslage ein wichtiges
Fundament der Vitalitat der Region dar. Die Bedeutung
der landwirtschaftlichen Bewasserung wird kinftig bei
zunehmender sommerlicher Trockenheit bedingt durch
den Klimawandel steigen. Computersimulationen deuten
darauf hin, dass die mittlere jahrliche Sickerwasserbil-
dung auf sandigen Ackerb&den zukiinftig sinken kdnnte.
Zugleich ist eine zeitliche Ausdehnung der Beregnungs-
bedurftigkeit von Feldfriichten zu erwarten.
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Bei optimaler Wasserversorgung der Ackerflachen und
Verbleib der Koppelprodukte auf dem Feld ist kaum mit
einem Rickgang des Humusgehalts des Bodens zu
rechnen. Bei Verzicht auf Feldberegnung ist jedoch von
einem Abbau der Humussubstanz auszugehen.
Ackerbauliche MaBnahmen kénnen die Effizienz der Was-
sernutzung nur in geringem Umfang verbessern. Infrage
kommen hier u.a. die konservierende Bodenbearbeitung
(Schlitzsaat), Verfahren der Humusanreicherung, in be-
grenztem Umfang der Anbau trockenresistenter Kulturar-
ten (z.B. Teff), die Diversifizierung des Sortenspektrums
oder die Anwendung neuer Verfahren der Diingung (z.B.
CULTAN). Alle diese MaBnahmen kénnen eine zusétzliche
Bewésserung der Kulturen jedoch nicht ersetzen. Die
Verwendung energie- und wassereffizienter Kreis- und
Linearberegnungsanlagen hilft, das vorhandene Bereg-
nungswasser verlustarmer und gleichmaBiger auszubrin-
gen und gleichzeitig Energie einzusparen. Voraussetzung
daflr ist eine Weiterentwicklung der Agrarstruktur un-
ter Einbeziehung naturschutzfachlicher Erfordernisse.
EDV-gestitzte Beregnungssteuerungsmodelle kdnnen
ebenfalls die Wassernutzungseffizienz steigern und ein
hohes Ertrags- und Qualitdtsniveau sichern, indem sie
helfen, die Beregnung optimal auf die Anspriiche der
jeweiligen Kulturart und Sorte anzupassen und verbes-
serte Beratungsempfehlungen abzuleiten.

Eine Erhdhung der Entnahmemengen von Beregnungs-
wasser aus dem Grundwasser ist aus Ricksicht auf
grundwasserabhangige Biotope kiinftig nicht mehr Gberall
mdglich. Eine Mdglichkeit der Substitution von Grund-
wasser fur Bewasserungszwecke stellt die Verwendung
von gereinigtem Abwasser dar. Aufgrund mangelnder
Akzeptanz seitens der Verbraucher und der Erzeuger ist
die direkte Verregnung von gereinigtem Abwasser auf
landwirtschaftlichen Produkten und Flachen nicht méglich.
Keimversuche zeigen, dass Pharmazeutika-Ruckstéande
im Laborversuch bereits in geringen Konzentrationen
wachstumshemmend auf Raps, Weizen und Getreide
wirken und von den Pflanzen aufgenommen werden.
Gereinigtes Abwasser kann allerdings in grundwasser-
fernem Wald versickert werden, um so unter Nutzung
des Bodenfilters den Grundwasservorrat zu erhéhen.

Die Landwirtschaftsklausel und der Begriff der ,,guten
fachlichen Praxis® sind mit Blick auf Klimaanpassungs-
maBnahmen zu konkretisieren und in der Praxis anwendbar
zu gestalten. Dabei sind nicht nur der Status quo des
Naturhaushalts, sondern auch langfristige Entwicklungen
(Klimawandel und Landnutzungsé&nderungen) einzubezie-
hen. KlimaanpassungsmaBnahmen der Landwirtschaft
kénnen die Auswirkungen des Klimawandels aus na-
turschutzfachlicher Sicht sowohl reduzieren als auch
verstérken.

Es wurden Modellstudien zu Wechselwirkungen von Wald-
umbau mit Boden und Atmosphére mit einem regionalen
Klimamodell durchgeftihrt. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass ein Umbau von Nadelwald in Laubwald
im Bereich geeigneter Standorte zu einer Verbesserung
des Bodenwasserhaushalts im Jahresverlauf beitragen
kann. Die Effekte auf die bodennahe Atmosphére bewir-

ken in Winter und Fruhjahr eine leichte Erwdrmung und
in warmen und trockenen Sommern eine Kihlung der
Umgebung. In einer weiteren Studie wurde Waldumbau
in einem Trinkwassergewinnungsgebiet exemplarisch
zur Erprobung vermutlich klimarobuster Baumarten und
zum Monitoring der Veranderung der Grundwasserneu-
bildung umgesetzt. Zusétzlich erfolgte die Kombination
eines forstwirtschaftlichen Wachstumsmodells mit einem
Grundwassermengenmodell, es wurden Konzepte zur
Umsetzung des grundwasserbetonten Waldumbaus
erarbeitet und mit den Fachbehdrden sowie Wissen-
schaftlern erdrtert.

Auf den Lebensraum Bach werden im Klimawandel ggf.
durch verénderte Abflussspitzen sowie Niedrigwasserab-
flussmengen Probleme zukommen. Die angestrebte
Uberwiegend steinig-kiesige Sohle in den Béachen der
norddeutschen Geest wird durch Sedimentablagerungen
bei verringerten Niedrigwasserabfllissen weiter iberdeckt
und bachtypischer Lebensraum vermehrt bedroht. Auch
erhdéhte Hochwasserabflisse kdnnen die Sohle infolge
verstarkter Erosion zerstéren, wenn die Querprofile nicht
entsprechend angepasst werden. Andere Anpassungen,
wie Anlage von Gewasser- und Ackerrandstreifen, Ex-
tensivierung der Landwirtschaft im Talraum oder Ent-
wicklung standorttypischer Bruchwaldvegetation im
Auenbereich stellen notwendige MaBnahmen dar, um die
Gewasserstruktur zu optimieren und den Lebensraum
zu verbessern.

Die in FlieBgewassern und Klaranlagenablaufen un-
tersuchten Pharmazeutika Metoprolol, Diclofenac und
Carbamazepin konnten alle im Ablauf und unterhalb
der Einleitungsstellen durch die jeweiligen Klarwerke im
Vorfluter detektiert werden. Der wissenschaftlich basierte
Gesundheitliche Orientierungswert (GOW) fir Maximal-
konzentrationen von Pharmazeutika im Gewasser wurde
vorrangig in den Sommermonaten, in Zeiten geringer
AbflUsse, erreicht bzw. Uberschritten.

Moore nehmen eine bedeutende 6kologische Rolle als
Standorte fur seltene und schitzenswerte Lebewesen
und aufgrund ihres Wasserhaushaltsregulierungs- und
vor allem Kohlenstoffspeicherungsvermdgens ein. Neben
der Rekonstruktion der nacheiszeitlichen Entwicklung
eines subatlantischen Hochmoores im Stiden der Me-
tropolregion wurden die moglichen Auswirkungen der
neuzeitlichen Klimaverdnderung auf die Vegetation in
Feldexperimenten untersucht. Besonders aufféllig sind
die negativen Aus- und Wechselwirkungen von erhdhter
Stickstoffverfligbarkeit und verringertem Niederschlag
auf die Ausbreitung der Torfmoose. Insgesamt wurde
festgestellt, dass fir das Weiterbestehen der Moore der
direkte anthropogene Eingriff vor Ort (Entwésserung,
Nutzung durch Beweidung, Diingung, u.a.) eine gréBere
Bedeutung hat als friihere klimatische Verédnderungen.
Nutzungseinflisse werden durch den Klimawandel (ins-
besondere Temperaturerh6hung und hydrologische Ver-
anderungen) verstarkt wirksam, sodass Vegetation und
Torfkdrper irreversibel beeintrdchtigt werden, wenn keine
erhaltenden MaBnahmen ergriffen werden.



Heidebkosysteme gehdren zu den &ltesten Kulturland-
schaften Europas und haben einen hohen Schutzwert,
da sie einen GroBteil der fur ndhrstoffarme Offenland-
schaften typischen Artenvielfalt beherbergen. Um die
Auswirkungen erhdhter Stickstoffeintrage und trockenerer
Sommer auf Heiden zu untersuchen, wurden entlang eines
atlantisch-subkontinentalen Klimagradienten Feld- und
Gewachshausexperimente mit der Besenheide (Calluna
vulgaris) durchgeftuhrt. Die Verjlingung der Besenheide
reagierte dabei im Vergleich zu alteren Pflanzen beson-
ders sensibel auf Trockenheit. Diese Durreempfindlich-
keit wurde (&hnlich wie bei den Torfmoosen) durch eine
erhohte Stickstoffverfigbarkeit verstérkt. Pflanzen aus
den trockeneren Randregionen des européischen Ver-
breitungsgebietes reagierten weniger sensibel als die
Besenheide aus der Metropolregion. Zusammengefasst
weisen die Ergebnisse darauf hin, dass Heidedkosysteme
durch den Klimawandel (im Sinne von erhdhter Trocken-

heit) in Kombination mit Stickstoffeintrdgen vor allem
aufgrund der Empfindlichkeit der jungen Heidepflanzen
geschéadigt werden kénnen.

Die strukturelle Aufbereitung der Ergebnisse orientiert
sich an der ,Empfehlung fur eine niederséchsische Stra-
tegie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels*
(Regierungskommission Klimaschutz, 2012). Die aus den
Untersuchungen abgeleiteten Forschungs-, Kommu-
nikations- und Handlungsbedarfe sowie Anpassungs-
mdglichkeiten sind Tabelle 5.1 zu entnehmen. Sie sind
fur die einzelnen Handlungsfelder unter Gbergeordneten
Zielen zusammengefasst und in einer weiteren Spalte mit
Anmerkungen zu potenziellen Synergien, Konflikten und
sonstigen Erfahrungswerten versehen, die sich aus den
Studien ergeben und einer ersten Einschatzung dienen.
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Tabelle 5.0.1: MaBnahmenubersicht

Kap.

Ziel

Klimaforschung / Grundlagenforschung

MaBnahme

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

4.1.3

Zusammenarbeit bei Forschung
und Anpassung

Erhoéhung der verfliigbaren
Grundwassermenge fiir die
Trinkwassergewinnung oder
fir die Entnahme durch die
Feldberegnung

lagenforschung zum Klima-
system und angewandten
Fragestellungen in regionalen
Anpassungsprozessen an den
Klimawandel weiterentwickeln
und starken

Pilotprojekte zum Waldumbau

Pilotprojekte zur Wiederverwen-
dung von gereinigtem Abwasser

tierte Forschung, bedarfsgerechte
Aufbereitung von Infomationen und
nutzerspezifische Kommunikation
und erfordert interdisziplinare Klima-
forschung, transdisziplinaren Dialog
und Entwicklung neuer Kommunika-
tionsformen; Synergie: Kommunika-
tionswissenschaften

Trinkwassergewinnung: Sicherung
eines potenziellen Mehrbedarfs;
Landwirtschaft: Sicherung der Feld-
beregnung und damit von Ertragen
und Qualitdten der Ernteprodukte

3 kontinuierliche Erfassung von Messung Klimaénderung Monitoring
Monitoring der Entwicklung Klimaparametern
wichtiger klimarelevanter
3 Kennwerte kontinuierliche Erfassung der Indikator fiir Klimaschwankungen
Phéanologie und Klimatrends
3 wissenschaftliche Grundlagen fir Forschung
Erhéhung des Versténdnisses Weiterentwicklung von Klima- Klimafolgenforschung und Anpas-
von Klima und regionalen Kili- modellen und Regionalisie- sungsprozesse; Synergie: nachhal-
maénderungen rungsmethoden tige Anpassungsstrategien kénnen
friihzeitig entwickelt werden
3 Erhéhung des Verstéandnisses Simulationen zu Riickwirkungen | Synergie: Gibt die Mdglichkeit einer | Forschung
zu Ruckwirkungen méglicher von AnpassungsmaBnahmen Bewertung von Anpassungsmaf-
AnpassungsmaBnahmen auf der Landbewirtschaftung mit nahmen.
das Klima regionalen Klima- und Klimafol-
genmodellen
3 Schnittstelle zwischen Grund- Schnittstelle beinhaltet praxisorien- Forschung,

Kommunikation

Wasserwirtschaft

Umsetzung

Umsetzung

Erhéhung der Akzeptanz bei
der Wiederverwendung von
gereinigtem Abwasser

Forschung und Monitoring zu
Inhaltsstoffen, Auswirkungen
usw.

evtl. direkte Verwendung von gerei-
nigtem Abwasser unter bestimmten
Voraussetzungen, SchlieBung des
regionalen Wasserkreislaufs, Land-
wirtschaft profitiert durch hdhere
Entnahmen fir Beregnung, keine
negativen Auswirkungen auf grund-
wasserabhingige Okosysteme

Forschung,
Monitoring

indirekte Wiederverwendung mit
Monitoring

Forschung,
Monitoring

Aufklarung Uber den Stand des
Wissens, Risiken und Chancen

Information,
Kommunikation
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Kap.

Ziel

Wasserwirtschaft

Erhalt naturnaher grundwasser-
gespeister Heideb&che
der norddeutschen Geest

MaBnahme

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

Ermittlung von Abflussmengen Forschung
und bachtypischer Fauna von
Quellbachen nach Waldumbau
als Ausgangspunkt fir zukinf-
tige Strategien
periodisches Monitoring der Monitoring
Sohlenstruktur und bachty-
pischer Fauna in reprasentativen
Bachstrecken
Ermittlung von Abflussmengen Forschung
und bachtypischer Fauna in re-
prasentativen Bachstrecken bei
erhéhter Grundwasserentnahme
Férderung der Beschattung der Umsetzung
Bache zwecks Erreichung bzw.
Sicherung naturnaher Jah-
restemperatur-Amplituden
Verringerung des Sedimentein- Synergie: Bodenschutz durch Erosi- | Umsetzung
trages in die Béche durch onsminderung und ggf. Nutzungséan-
Anlage von Gewasser- und derungen; Konflikt: durch Flachen-
Ackerrandstreifen bedarf Verlust von Anbauflache fir

die Landwirtschaft
Anpassung des Querprofils an Synergie: Sicherung des 6kolo- Umsetzung
verénderte Abfllisse gischen Zustandes und der 6kolo-

gischen Leistungsfahigkeit
verringerte Entnahme aus FlieB- | Konflikt: Feldberegnung, Umsetzung,
gewasser speisenden Grund- Ertragsreduzierung Kontrolle/
wasserleitern Vorgaben
Extensivierung der land- Synergie: Erhdhung der auenty- Umsetzung
wirtschaftlichen Nutzung im pischen Biodiversitat; Konflikt:
Talraum bzw. Entwicklung von Ertragsreduzierung durch Extensi-
standorttypischem Erlenwald/ vierung, Verlust landwirtschaftlicher
-bruchwald Nutzflache durch Auenwaldvege-

tation
Wasserriickhalt im Gebiet, Synergie: Férderung der Biodiversi- | Umsetzung

Erhdéhung der Grundwasserneu-
bildung

tét, Erhéhung der Okosystemfunk-
tionsleistung; Konflikt: erhéhter
Flachenbedarf durch VergroBerung
des Retentionsraumes reduziert
landwirtschaftliche Nutzflache
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Kap. Ziel

Wasserwirtschaft

MaBnahme

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

41.6 Untersuchungen zur Wirkung umfassende Untersuchungen be- Forschung
und zum Verbleib von Pharma- schreiben das AusmaB der Proble-
zeutika in der Umwelt matik und bringen ggf. Handlungs-

zwang mit sich

4.1.6 langfristiges Monitoring zur Ent- | Ein langfristig angelegtes Monito- Monitoring
wicklung des Vorkommens von | ring fiir Pharmazeutika kdnnte mit

optimierter Umgang mit Pharmazeutika unter Klimawan- | anderen Gberwachungswurdigen
Pharmazeutika in der Umwelt delbedingungen Parametern gekoppelt werden.

4.1.6 Optimierung bzw. Erweiterung Eine Verbesserung der technischen Forschung
der Verfahrenstechnik der Ab- Aufbereitung von Abwasser ist unter
wasserreinigung zur Entfernung | Umweltschutzaspekten sinnvoll, die
von Spurenstoffen Kostenlbernahme ist jedoch bislang

nicht geklart, ebenso herrscht
Unklarheit beztiglich des optimalen
Verfahrens.
4.1.6 alternative Nutzung von Pilotprojekte umsetzen Die Nutzung von Klaranlagenablauf Umsetzung
Klaranlagenablauf ist von finanziellen und qualitativen
Faktoren abhéngig. Zuséatzlich fehlt
das Wasser ggf. im Vorfluter.

Wald- und Forstwirtschaft

41.3 Risikosenkung bzw. -streuung Erprobung der Wuchsleistung Alternativen zu herkdmmlichen Arten | Forschung,
in der Forstwirtschaft klimarobuster Baumarten in Umsetzung
Pilotprojekten
41.3 Anbau bisher wenig genutzer Synergie: Erhéhung der Baumarten- | Umsetzung,
Laubbaumarten in Kiefernmono- | vielfalt, Erh6hung der Widerstands- Forschung
kulturen féhigkeit von Forstokosystemen
41.3 Erhéhung der Grundwasser- Kombination eines forstwirt- Synergie: Erkenntnisgewinn nutzbar | Modellierung
neubildung unter Wald schaftlichen Wachstumsmodells | fir Forst- und Wasserwirtschaft
mit einem Grundwassermen-
genmodell
41.3 Monitoring der Grundwasser- Monitoring
neubildung und der Wuchslei-
stung der "neuen Baumarten"
41.3 Diskussion der Ergebnisse mit evtl. Schaffung von Rahmenbedin- Information, Ver-

Akteuren aus Wissenschaft und
Politik

gungen zur groBraumigen Umset-
zung von Waldumbau

waltungshandeln,
Férderung




Kap. Ziel

Landwirtschaft und Bodenschutz

41.2
4.2.1
4.2.2

4.2.3

4.2.3

4.2.3

MaBnahme

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

Erhalt der Bodenfruchtbarkeit

Grasuntersaat bei (Energie-) Erhalt des Humusspiegels; Erosi- Umsetzung
Mais, Zwischenfruchtanbau onsschutz; Schutz benachbarter

Biotope vor Staubeintrag und

Eutrophierung
Anwendung von konservie- Synergie: gleichzeitig Erosions- Umsetzung
render Bodenbearbeitung/ schutz; verminderter Energieeinsatz
strip-till = verminderter CO2-AusstoB
optimierte Diingung durch plat- | Synergie: Verminderung der Aus- Umsetzung
zierte Stickstoffdiingung, ggf. waschungsgefahr = Grundwasser-
stabilisiert als CULTAN schutz (ist insbesondere bei erh6h-

ten Winterniederschlagen relevant)
Erprobung organischer Boden- Synergie: Kohlenstoffanreicherung, | Umsetzung,

verbesserer in Langzeitversu-
chen

Gefligeverbesserung, Erhéhung des
pflanzenverfigbaren Bodenwassers,
mdglicher Konflikt: substratabhén-
gige Austrags-/ Auswaschungsge-
fahr

Begleitforschung
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Kap.

Ziel

Landwirtschaft und Bodenschutz

41.2
4.2.1
4.2.2

4.2.3

4.2.3

4.2.3

4.2.3

4.2.4

4.4.2

4.3.1

4.3.1

Anpassung der Landwirtschaft
an Trockenphasen, Risikostreu-
ung

Anpassung der
Heidedkosysteme

MaBnahme

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

vermehrter Anbau von Schutz des Grundwassers vor Umsetzung
Winter- statt Sommergetreide Nitrateintragen
Wassernutzungseffizienz von Forschung
Kulturarten und Sorten erfor-
schen
Wechselwirkungen zwischen Forschung
verschiedenen AnbaumafBnah-
men und der Wassernutzungsef-
fizienz erforschen
Anbau alternativer, Synergie: Steigerung der Biodiversi- | Umsetzung
trockentoleranter Kulturarten tat; Konflikt: Wirtschaftlichkeit und
damit 6konomische Nachhaltigkeit
oft nicht gegeben
Diversifizierung im Umsetzung
Sortenspektrum
Modelle zur Beregnungssteue- Synergie: sparsamer Ressourcen- Forschung,
rung weiterentwickeln und in einsatz, mit gleicher Wassermenge Umsetzung
der Praxis etablieren mehr Ernteprodukt produzieren,
effizienter Einsatz von Dlinge- und
Pflanzenschutzmitteln
Einsatz effizienter Feldbereg- Synergie: sparsamer Ressourcen- Umsetzung

nungstechnik zur Sicherung
von Ertrdgen und Qualitaten
auch bei Trockenheit

einsatz, mit gleicher Wassermenge
mehr Ernteprodukt produzieren,
Energie einsparen, effizienter Einsatz
von Dinge- und Pflanzenschutz-
mitteln; Konflikt: agrarstrukturelle
Anderungen mit gréBeren Flachen-
einheiten kdnnen Konflikte auslésen,
daher Einsatz des entwickelten
Kommunikations- und Planungs-
werkzeugs Kulturlandschaftsplan

Umsiedlung (Assisted migration) | Konflikt: Einbringung nicht Forschung
autochthoner Genotypen
neue Mahdverfahren wie Konflikt: Kosten der Management- Forschung

Mulch-, Spitzen- oder
Hochmahd

maBnahmen sind bisher
nicht bekannt




Kap.

Ziel

Naturschutz

4.3.2

4.3.2

4.3.2

4.3.2

4.3.2

4.3.2

4.3.2

Renaturierung von
Moorékosystemen

MaBnahme

Erhéhung des Verstéandnisses
von Auswirkungen naturlicher
und anthropogener Klimaan-
derungen und anthropogener
regionaler/lokaler Eingriffe auf
die Hochmoorvegetation

Synergie, Konflikt, Bemerkung

MaBnahmentyp

Forschung,
Kommunikation

Erhebung der spezifischen Ent-
wicklungsgeschichte der Moore
(Hydrologie, Torfbeschaffenheit,
Flora, Fauna, klimatische und/
oder anthropogene Einwir-
kungen)

Synergie: Schaffung von grundle-
genden Basisdaten flir Renaturie-
rung bzw. Pflege und Erhaltung

Umsetzung

flachendeckende Identifizierung
von Moorflachen, die fir Rena-
turierung geeignet sind

Forschung

Langzeitexperiment (5-10 Jahre)
zur Untersuchung von Trocken-
stress auf Hochmoorvegetation
unter besonderer Berlck-
sichtigung von Nutzung bzw.
Nutzungsgeschichte und meteo-
rologischen und hydrologischen
Gesichtspunkten

Forschung

Experimente zur Wiederansied-
lung bestimmter Torfmoosarten,
die besonders zur Kohlenstoff-
speicherung beitragen

Forschung

Monitoring bestehender Dauer-
untersuchungsflachen (viele sind
zu Zeiten von Renaturierung ein-
gerichtet worden, aber wenige
sind betreut) bzw. Einrichtung
neuer Dauerflachen, Verschnei-
dung der Ergebnisse mit lokalen
klimatischen Bedingungen im
Beobachtungszeitraum

Monitoring

VergréBerung von Moorschutz-
gebieten und groBflachige
Wiedervernassung; zur (Wieder-)
Herstellung guinstiger hydro-
logischer Bedingungen ist
Betrachtung eines Wasserein-
zugsgebietes und nicht nur einer
kleinen Flache wichtig

Synergie: Wasserspeicherfunktion
von Mooren bei Uberflutungs-
ereignissen; Klimaschutz durch
Wiederherstellung der Kohlen-
stoffspeicherfunktion von Mooren;
Arten- und Biotopschutz; Konflikt:
Flachenknappheit, allgemeine Res-
sentiments, urbar gemachte Flache
wieder “riickzubauen*

Umsetzung
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Kap. Ziel MaBnahme Synergie, Konflikt, Bemerkung MaBnahmentyp
Naturschutz
4.3.2 mdglichst viele Moorstandorte Umsetzung
aus der Nutzung nehmen und
renaturieren
4.3.2 Renaturierung von Anbau nachwachsender Synergie: Klimaschutz durch Umsetzung
Moorékosystemen Rohstoffe, Paludikultur (z.B. Verhinderung von CO2-AusstoB3 und
Schwarzerlenbestockung auf Verdunstungskuihlung; Lebensraum
Niedermoorbdden und Torf- fur seltende Arten; Alternativen fir
mooskultivierung auf wiederver- | fossile Rohstoffe; Perspektiven fiir
néasstem Hochmoorgriinland) Landwirtschaft und Tourismus in
schwach entwickelten Regionen
4.3.3 Konkretisierung der Landwirt- Synergie: Chancen fir die Land- Rechtsetzung
schaftsklausel (BNatSchG und wirtschaft und den Naturschutz, die
BBodenSchG), insbesondere vorhandenen Ressourcen langfristig
den Begriff "standortange- und nachhaltig nutzen zu kénnen;
passt" hinsichtlich zukinftiger Konflikt: zwischen Naturschutz und
klimatischer Verdnderungen Landwirtschaft bei Rechtsanwen-
modifizieren dung
4.3.3 langfristige Szenarien in Synergie: Wissensaustausch durch | Umsetzung,
Planungsprozesse, insbeson- Beteiligung am Szenarioprozess Planung
dere im Bereich der Natur- sowohl von Landwirten als auch von
schutzinstrumente, integrieren Vertretern des Naturschutzes; Kon-
flikt: zwischen Landwirtschaft und
Planungsinstrumente und Naturschutz aufgrund unterschied-
-prozesse anpassen licher Interessen
4.3.3 geplante Klimaanpassungs- Synergie: Chancen fur die Landwirt- | Planung,
maBnahmen der Landwirtschaft | schaft und den Naturschutz sowohl | Beratung
hinsichtlich der Naturschutzver- | mit den vorhandenen Ressourcen
traglichkeit friihzeitig prifen und | langfristig und nachhaltig umzuge-
ggf. optimieren hen als auch sich an die Auswir-
kungen des Klimawandels langfristig
anpassen zu kénnen; Konflikt: Aus
Sicht des Naturschutzes kdnnen
die fur die Landwirtschaft notwen-
digen MaBnahmen negativ bewertet
werden, wodurch eine Umsetzung
zeitaufwendiger werden kann.
4.4.2 gezielte Vernetzung von Bio- Synergie: Férderung der Wanderung | Umsetzung
topen, Schaffung von Trittstein- | von Arten; Erhéhung der Wider-
biotopen durch Kulturland- standsfahigkeit gegenliber dem
schaftsplanung Klimawandel; Zusammenarbeit von
Naturschutz und Landwirtschaft




Kap.

Information, Bildung und Kommunikation

4.4.2

4.3.3

4.4.4

Ziel

Kommunikationsférderung
und Wissenstransfer

MaBnahme

Erhéhung des Verstéandnisses
von Auswirkungen des Klima-
wandels bei allen Akteuren
(Behorden, Landwirte, Natur-
schutzer etc.), Ergebnisse der
Klimafolgenforschung nach-
vollziehbar gestalten und in
Planungsprozesse integrieren

Synergie, Konflikt, Bemerkung

Multiplikatorenwirkung fiir die
gesamte Bevolkerung

MaBnahmentyp

Kommunikation,
Bildung

Dynamischer Kulturlandschafts-
plan, Kulturlandschaftsverband

Synergie: Interessen und Kennt-
nisse aller Akteure von Beginn an
berticksichtigen, Konflikte friihzeitig
erkennen und durch Kompromisse
|6sen; gutes Arbeitsklima in einer
Region schaffen (auch fir kiinftige
Aufgaben); Effizienzsteigerung und
Beschleunigung von Planungsvor-
haben

Kommunikation,
Planung

transdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen lokalen Stakehol-
dern ermdglichen und férdern
und so Nutzungskonflikten
vorbeugen bzw. Konflikte 16sen

Synergie: Wissensaustausch und
Entwicklung gemeinsamer Strate-

gien im Umgang mit dem Klimawan-

del; Konfliktminimierung

Kommunikation,
Planung

Zielgruppenspezifische,
spielerische Einbeziehung und
Sensibilisierung junger Men-
schen fur klimabedingte Folgen
und geeignete Anpassungsmai-
nahmen tber Onlinerollen- und
Diskussionsspiel KLIMA-TALK

friihzeitige Sensibilisierung und
Aufmerksamkeit fiir die Problematik
und Umgang mit unterschiedlichen
Positionen/Interessen; Multiplika-
torenwirkung unter Jugendlichen

Kommunikation,
Bildung
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5.2 Welche Empfehlungen konnen wir geben: Ausblick in die Zukunft

Das Klima pragt den Naturhaushalt wesentlich. Bereits
unter heutigen Bedingungen stellt es vielfaltige Heraus-
forderungen an die Nutzungsformen im exemplarisch
untersuchten Modellgebiet Lineburger Heide. So wird
die Wasserverflgbarkeit in den ober- und unterirdischen
Wasserspeichern sehr stark von der Niederschlagsver-
teilung im Jahr und den monatlichen Temperaturverhalt-
nissen sowie den daraus folgenden Verdunstungsfliissen
bestimmt. In Wechselwirkung mit lokalen Eigenschaften
reagieren die nattrlichen und sozio6konomischen Sys-
teme verschieden empfindlich auf Schwankungen des
Klimas. Erforderlich ist somit in einigen Sektoren ein
jahrlich angepasstes Management, zum Beispiel in dem
Einsatz der Feldberegnung in der Landbewirtschaftung.

Die fur die Zukunft projizierten Klimaanderungen wer-
den ganz neue Herausforderungen mit sich bringen.
Wir kdnnen die Zukunft zwar nicht vorhersehen, aber
aufgrund der trdgen Reaktion des Klimasystems wird
sich das Klima der nachsten 40 Jahre allein als Resultat
unserer bisherigen Lebensweise deutlich verdndern.
Daruber hinaus werden sich in Abhangigkeit davon,
welchen weiteren Entwicklungspfad die Menschheit
jetzt wahlt, die Verdnderungen des Klimas verschieden
stark und schnell fortsetzen und zu bislang unbekannten
Lebensbedingungen flir die Menschen in der Region
fuhren. Auch wenn Projektionen fiur die Zukunft eine
groBe Spannbreite von moglichen Klimaentwicklungen
und -folgen abbilden, sind klare Trends erkennbar, die
Handlungsbedarf aufzeigen. Um diesem friihzeitig nach
dem Prinzip der Vorsorge entsprechen zu kdnnen, sind
Handlungsoptionen bereitzuhalten. Fir viele institutionelle
und unternehmerische Planungen und Entwicklungen
gilt, dass die zu erwartenden Klimaénderungen und da-
raus resultierende weitere Effekte schon heute tberprift
und entsprechend berticksichtigt werden mussen. Bei
gleichzeitig kontinuierlichem Monitoring kann die Not-
wendigkeit zur Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen
frihzeitig erkannt werden. Um geeignete MaBnahmen
entwickeln und ihre Wirksamkeit in der Region einschét-
zen zu kdnnen, bedarf es aufwendiger wissenschaftlicher
Untersuchungen. Im Rahmen von KLIMZUG-NORD und
der Arbeiten im Modellgebiet Liineburger Heide konnte
eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien zu den Emp-
findlichkeiten regionsspezifischer Systeme gegenlber
Klimabedingungen und ihren Wechselwirkungen mit
nicht-klimatischen Faktoren gemacht werden. Ein gutes
Beispiel hierfur sind die Studien zum Management von
Heidebkosystemen.

Die Ergebnisse der umfangreichen Feldstudien und Mo-
dellierungen in KLIMZUG-NORD und dem Modellgebiet
Lineburger Heide bilden eine fachlich fundierte Datenbasis
fir die im Rahmen dieser Zusammenfassung (Tabelle
5.1) abgeleiteten Zielstellungen und Empfehlungen.
Diese kdnnen einzelne Elemente einer Anpassungsstra-
tegie fur die Region sein, decken aber nur einen Teil der
Anpassungsnotwendigkeiten und betroffenen Hand-
lungsfelder ab. Aus der Tabelle lassen sich Bedarfe fir
weitere Forschungsarbeiten und neuartige Politiken sowie
Forderinstrumente identifizieren, die eine Verstetigung
und Anwendung des erlangten Wissens erméglichen.
Eine systematische Bewertung und Benennung von
Prioritaten der AnpassungsmaBnahmen im Dialog mit
den Betroffenen sind weitere notwendige Schritte im
Anpassungsprozess. Hierbei ist die solide Datenbasis
zu Klima&nderungen und ihren regionalen Auswirkungen
in Verbindung mit dem Wissen und den Erfahrungen der
lokalen Akteure wesentliche Grundlage zur Bewusstseins-
bildung und Akzeptanz von AnpassungsmaBnahmen.
Von entscheidender Bedeutung sind geeignete Bildungs-
maBnahmen und Kommunikationsstrategien, die den
regionalen Akteuren die Bedeutung und Relevanz der
wissenschaftlichen Ergebnisse flir regionale Prozesse
verdeutlichen.

Da die Empfindlichkeiten und Betroffenheiten nur unter
heutigen Bedingungen untersucht werden kdnnen, ist
ein kontinuierliches Monitoring z.B. des Zustandes der
Gewasser sowie von Daueruntersuchungsflachen z.B.
in Mooren und auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
notwendig. Dies erfordert langfristig angelegte Férder-
instrumente. Damit kénnen Anderungen der natiirlichen
und sozio6konomischen Systeme sowie auch die Wirk-
samkeit eingesetzter AnpassungsmaBnahmen fortlaufend
Uberwacht werden und die Erkenntnisse wiederum in die
Bewertung der Folgen und MaBnahmen eingehen. Damit
ist die Anpassung an den Klimawandel ein fortlaufender
und dynamischer Prozess, der zudem Hand in Hand mit
MaBnahmen zum Klimaschutz einhergehen muss, um
eine Fortsetzung und Beschleunigung der zunehmend
unbeherrschbaren Klimaénderungen tber die Mitte des
21. Jahrhunderts zu vermeiden.
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Glossar

A

Adaptation / Anpassung an den Klimawandel /
Klimaanpassung: (lat. adaptare = anpassen)
Anpassung an den Klimawandel bezeichnet MaB-
nahmen, mit denen natirliche und menschliche
Systeme gewappnet werden, um die Folgen des
Klimawandels méglichst unbeschadet zu Uber-
stehen. Die MaBnahmen sind vielféltig. Manche
sorgen vor, andere reagieren auf bereits eingetre-
tene Veranderungen. Sie betreffen sowohl soziale
als auch natirliche Systeme. Umgangssprachlich
ist der Begriff ,,Klimaanpassung® eingefihrt.

Aerosol: Ein Aerosol ist ein Gemisch aus festen oder
flissigen Schwebeteilchen und Gas (hier Luft).
Die Schwebeteilchen heien Aerosolpartikel und
stammen zum einen aus naturlichen Quellen (z. B.
Vulkanasche, Meersalz), zum anderen kénnen sie
durch menschliche Aktivitaten in die Atmosphére
gelangen, wie z. B. RuB und Schwefeldioxid aus
der Verbrennung. Die Aerosolpartikel streuen und
absorbieren die einfallende Sonnenstrahlung und
reduzieren dadurch den Strahlungsfluss an der
Erdoberflache. Die direkte Wirkung von Aeroso-
len besteht daher in einer AbkUhlung der ober-
flachennahen Luftschicht. Die indirekte Wirkung
resultiert aus dem Einfluss der Aerosolpartikel auf
die Wolkenbildung und den Niederschlag, diese
kann je nach Zustand der Atmosphére zu einer
Abkuhlung oder Erwarmung der oberflachennahen
Luftschicht fuhren.

Agrarstruktur: Gesamtheit der Produktionsbedin-
gungen sowie der sozialen Verhéltnisse im Agrar-
raum. Dazu z&hlen die Eigentums- und Besitzver-
teilung, die soziale Stellung der Landbevdlkerung
sowie die Form der Bodennutzung.

AgrarumweltmaBnahmen: Freiwillige Einhaltung
von Bewirtschaftungsauflagen zur Férderung des
Naturschutzes, v. a. Niederséachsisches/Bremer
Agrarumweltprogramm (NAU/BAU, Férderung
Uber das Landwirtschaftsministerium) und Koope-
rationsnaturschutz (KoopNat, Férderung tGber das
Umweltministerium).

Avifauna: Alle vorkommenden Vogelarten.

BestimmtheitsmaB (R2): Gibt an, welcher Anteil der
Varianz einer abhangigen GrdBe durch eine unab-
hangige GréBe bestimmt wird.

Biotopverbund: Konzept zur Erhaltung und Vernet-
zung von Lebensrdumen (Biotopen) durch Etab-
lierung eines Verbundsystems aus Kernflachen
(meist Schutzgebiete), Verbundachsen und Tritt-
steinen.

Biotopverbundsystem/-vernetzung: Schaffung ei-
nes Netzes von Biotopen, das Arten das Wandern
und damit das Uberleben ermdglicht.

Bodentextur: KorngréBenzusammensetzung der
mineralischen Bodensubstanz.

C

CANDY: CArbon and Nitrogen DYnamics, Modell zur
Simulation der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik
in terrestrischen Ackerbdden.

CCB: Candy Carbon Balance. Modell zur Berechnung
der Humusbilanz von Ackerbéden (UFZ, Halle).

C/N-Verhaltnis: Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis.

Corg: Organisch gebundener Kohlenstoff im Boden.
Er ist wesentlicher Bestandteil des Humus, der ge-
messene Wert stellt die Basis fur die Berechnung
der Humusmenge dar.

Cross Compliance: EU-Férderprogramm zur Einhal-
tung von Auflagen zu Tierschutz, Umweltschutz
und Lebensmittelsicherheit.

CULTAN-Diingung: Spezielles Stickstoffdiingungs-
verfahren, Controlled Long Term Ammonium
Nutrition (kontrollierte Pflanzen-Langzeiternéhrung
mit Ammonium).

D

Demeter-Betrieb: Biodynamische Bewirtschaftungs-
weise nach den Demeter-Richtlinien.

DOC: Dissolved Organic Carbon: in gelésten orga-
nischen Verbindungen enthaltener Kohlenstoff,
der mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden
kann.
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Eingriffsregelung: Rechtliches Instrument zur Ver-
meidung negativer Auswirkungen eines Eingriffs
(z. B. Bauvorhaben, Ausbau von Gewéssern) durch
Schaffung von naturschutzfachlich angemes-
senem Ausgleich oder Ersatz (Renaturierungen,
Kompensationszahlungen) auf anderen Flachen.

Eistag: Tag mit einer Hochsttemperatur unter 0 °C.

Elektro-Befischung: Fischerfassung mit kurzzeitiger
Betaubung durch Strom.

Emissionen: Austrag von Stoffen oder Strahlung in
die Umwelt, hier: Freisetzung von Treibhausgasen
oder deren Vorlaufersubstanzen in die Atmosphé-
re Uber einem bestimmten Gebiet und in einem
bestimmten Zeitraum.

Emissionsszenarien: Die im Rahmen von KLIM-
ZUG-NORD verwendeten Klimasimulationen
basieren auf den im ,,Special Report on Emission
Scenarios” (SRES) publizierten Szenarien B1, A1B
und A2 zur mdglichen Entwicklung der Emissi-
onen von Treibhausgasen und Aerosolen im 21.
Jahrhundert. Den Emissionsszenarien liegen
unterschiedliche Annahmen zu plausiblen Pfa-
den globaler soziobkonomischer und technischer
Entwicklungen zugrunde. Das A1B Szenario geht
von starkem Wirtschaftswachstum, rascher Ent-
wicklung neuer Technologien sowie einem ausge-
wogenen Energieverbrauch aus erneuerbaren und
fossilen Energiequellen aus. Szenario A1FI nimmt
hingegen Uberwiegend auf fossilen Energietra-
gern basierende Technologien an. Im B1 Szenario
werden rasche Konvergenz der Volkswirtschaften
sowie ein schneller Ubergang zur Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft angenommen. Der
Ressourcenverbrauch wird reduziert. Die Treib-
hausgasemissionen sind niedriger als im A1B Sze-
nario. Das A2 Szenario geht von sehr heterogenen
Volkswirtschaften und einer stark steigenden Welt-
bevoblkerung aus. Wirtschaftswachstum und tech-
nologische Entwicklung sind langsamer als im A1B
und B1 Szenario. Die Treibhausgasemissionen
sind zur Mitte des 21. Jahrhunderts ahnlich, gegen
Ende des 21. Jahrhunderts héher als im A1B Sze-
nario.

Evapotranspiration: Summe der aus dem Boden
verdunsteten Wassermenge und der Wassermen-
ge, die von der Vegetation durch Transpiration an
die Atmosphéare abgegeben wird. Die Einheit ist
Millimeter (Liter pro Quadratmeter) und wird auf
eine Zeiteinheit bezogen. Die potenzielle Evapo-
transpiration ist die unter gegebenen Umweltbe-
dingungen (Wind, Temperatur, Dampfdruck) von
einer freien Wasseroberflache abgegebene Menge
Wasserdampf. Die aktuelle oder tatsachliche
Evapotranspiration ist abhédngig vom Bodenwas-
sergehalt und von der Wasserleitfahigkeit des
Bodens.

Exaktversuch: Exaktversuche dienen in inrer Form
dazu, Versuchsergebnisse zu liefern, die fir Zu-
lassungsversuche verwendet werden kénnen. Sie
liefern sowohl Bonitur- als auch Ertragsergebnisse,
sind trotzdem in ihrer GroBe Uberschaubar und mi-
nimieren damit die Einfliisse von Versuchsfehlern
wie z. B. Bodenunterschiede.

F

Fallzahl: Kennzahl zur Beurteilung der Backféhigkeit
von Mehlen, héhere Werte (iber 200-250) kenn-
zeichnen eine gute Backfahigkeit.

Feldaufgang: Anteil der aufgelaufenen (wachsenden)
Pflanzen im Verhaltnis zur Anzahl der gesaten
Korner.

Feldberegnung: Ergénzung der natlrlichen Nieder-
schldge durch Zufuhr mit groBtechnischen
Sprenganlagen (i. e. in der Regel mithilfe von
Traktoren aufgestellte Beregnungsmaschinen).

FlieBgleichgewicht: Hier in Bezug auf Humusgehalt:
Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden, der
sich unter bestimmten gleichbleibenden klimati-
schen und bewirtschaftungsbezogenen Bedingun-
gen als Resultat von Humusaufbau- und Abbau-
prozessen langfristig einstellt.

Freiwilliger Landtausch: Verfahren nach § 103a ff
FlurbG (Flurbereinigungsgesetz) zur schnellen und
einfachen Neuregelung landlicher Grundstiicke zur
Verbesserung der Agrarstruktur.

Frosttag: Tag, an dem das Minimum der Lufttempe-
ratur unter 0 °C liegt.
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G

Gemarkung: Flacheneinheit aus dem Kataster. Meh-
rere zusammenhangende Grundstlcke (Flursti-
cke) bilden eine Flur, mehrere Fluren bilden eine
Gemarkung.

Governance: Bezeichnet Arrangements zur Steue-
rung und Regelung gesellschaftlicher Belange und
Problemstellungen durch das Zusammenwirken
staatlicher und nicht-staatlicher Akteure. Instru-
mente sind unter anderem 6konomische Anreize
und Marktmechanismen bis hin zu hoheitlichem,
regulativem Handeln. Partizipative Governance
und reflexive Governance sind in der Nachhaltig-
keits- und Anpassungsforschung bedeutsam.

(Nutzbares) Grundwasserdargebot: Als nutzbares
Grundwasserdargebot wird die Menge Grundwas-
ser bezeichnet, die in einer definierten Zeitspanne
bei gegebener Grundwasserneubildung und mit
gegebenen technischen Mitteln ohne unerwiinsch-
te Folgen einem Grundwassersystem entnommen
werden kann. Erfolgt eine Férderung Uber das
nutzbare Grundwasserdargebot hinaus, werden
die Grundwasservorrate allmahlich abgebaut.

Hektar (ha): Flacheneinheit, 1 ha = 10.000 m2.

Hitzetag / heiBer Tag: Tag mit einer Maximumtem-
peratur gréBer gleich 30 °C.

Hochmahd: Mahd ca. 20-30 cm Uber dem Erdboden,
sodass nur die obersten Triebe der Besenheide
abgeschnitten werden.

Holozan: Nacheiszeitlich.

HPLC-MS: Flissigchromatografie mit Massenspekt-
rometrie-Kopplung.

HTC-Pflanzenkohle: Hydrothermal behandelte
pflanzliche Biomasse, z. B. hier: Garreste von
Maissilage aus Biogasanlagen.

Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC): Der zwischenstaatliche Ausschuss fiir Kli-
maénderungen, oftmals auch als Weltklimarat be-
zeichnet, wurde 1988 vom Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP) und der Weltorganisati-
on fur Meteorologie (WMO) ins Leben gerufen. Die
Hauptaufgabe des IPCC besteht darin, fir politi-
sche Entscheidungstréger Forschungsergebnisse
zu physikalischen Grundlagen des Klimasystems,
den Folgen und Risiken von Klimadnderungen
sowie Vermeidungs- und Anpassungsstrategien
zusammenzutragen.

Interzeptionsverdunstung: Verdunstung von Was-
ser, das auf den Blattoberflachen der Pflanzen
aufgefangen wurde.

K

Keimversuch: Anzucht von Pflanzen unter standar-
disierten Bedingungen und vergleichende Bewer-
tung zur Analyse ausgewahlter Wirkfaktoren.

Kelvin (K): Basiseinheit der absoluten Temperatur
(nach dem Internationalen Einheitensystem Sl).
Die absolute Temperatur, auch thermodynamische
Temperatur, ist eine Temperaturskala, die sich auf
den physikalisch begriindeten absoluten Nullpunkt
bezieht, welcher bei -273.15 °C liegt. Zudem wird
Kelvin zur Angabe von Temperaturdifferenzen
verwendet. Das Kelvin ist so definiert, dass die
Differenz zwischen zwei Temperaturwerten von
einem Kelvin und einem Grad Celsius gleich groB3
sind (eine Temperaturdnderung von 4° auf 5°
entspricht genau einem Kelvin). Temperaturédnde-
rungen werden in Deutschland nach DIN 1345 in
Kelvin angegeben, allerdings ist auch die Verwen-
dung von °C erlaubt.

Klarwasser / Klaranlagenablauf: In deutschen
Klarwerken gereinigtes Abwasser, welches zur
abschlieBenden Entsorgung in den Vorfluter (z. B.
Graben, Bach) abgeleitet wird.



Klima: Klima ist die statistische Beschreibung der

physikalischen Zusténde der Atmosphére Uber
einen zur Charakterisierung notwendig hinrei-
chend langen Zeitraum (nach der Weltorganisation
fir Meteorologie WMO 30 Jahre); es wird cha-
rakterisiert durch die statistische Verteilung (z. B.
Mittelwerte, Haufigkeitsverteilungen, Extremwerte)
meteorologischer Parameter (z. B. Temperatur,
Niederschlag, Luftdruck, Strahlung, Wolkenbe-
deckung, Wind). Im Gegensatz zum Wetter wird
das Klima durch physikalische, biologische und
chemische Prozesse im gesamten Klimasystem
bestimmt.

Klimaanderung: Klima&nderung liegt vor, wenn sich

die Lage und/oder die Form der Haufigkeitsver-
teilung (also Mittelwert und/oder extreme Werte)
von Klimaparametern signifikant verandern (siehe
Klimavariabilitat).

Klimaindizes: Klimaindizes sind aus Klimaparame-

tern wie zum Beispiel Temperatur und Nieder-
schlag abgeleitete Kennwerte, die Zustand und
Veranderungen des Klimasystems beschreiben.
Ein Klimaindex beschreibt jeweils nur einen Aspekt
des Klimas. Es gibt eine Vielzahl von Klimaindizes
flr verschiedene Fragestellungen (z. B. Sommer-
tag). Teilweise existieren &hnliche oder identische
Bezeichnungen fir unterschiedliche Definitionen.
Deshalb ist die Definition immer mit anzugeben.

Definitionen hier verwendeter Klimaindizes:

e Sommertage:
Tagesmaximumtemperatur > 25 °C

¢ Hitzetage:
Tagesmaximumtemperatur > 30 °C

e Tropennachte/-tage:
Tagesminimumtemperatur > 20 °C

e Eistage:
Tagesmaximumtemperatur < 0 °C

¢ Frosttage:
Tagesminimumtemperatur < 0 °C

e Spatfrosttage:
Tagesminimumtemperatur < 0 °C
far April-Mai-Juni-Juli

e Tage > 5 °C:
Tagesmitteltemperatur > 5 °C

e Maximum Periode > 5 °C:
Anzahl maximal zusammenh&ngender Tage
mit Tagesmitteltemperatur > 5 °C

¢ Trockentage:
Tagesniederschlag < 1 mm

¢ Niederschlagstage > 20 mm:
Tagesniederschlag > 20 mm

Klimamodell: Ein Klimamodell bezeichnet hier eine

numerische Abbildung des Klimasystems, die auf
den physikalischen, chemischen und biologischen
Prozessen in seinen Komponenten Atmosphére,
Hydrosphére, Kryosphére, Pedosphére und Bio-
sphére und ihren Wechselwirkungen basiert. Das
Klimasystem kann von Modellen unterschiedlicher
Komplexitat dargestellt werden, d. h. flir jeden
Bestandteil oder eine Kombination von Bestand-
teilen kann ein Modellspektrum oder eine Modell-
hierarchie bestimmt werden, die sich in Aspekten
unterscheidet wie der Anzahl der rAumlichen
Dimensionen, dem AusmaB, in welchem physi-
kalische, chemische oder biologische Prozesse
explizit dargestellt werden, oder bis zu welchem
Grad empirische Parametrisierungen verwendet
werden. Atmosphéaren-Ozean-Zirkulationsmodelle
gekoppelt mit Land, Boden und Biosphére - so-
genannte Erdsystemmodelle - bieten die bislang
umfassendste Darstellung des Klimasystems.
Klimamodelle werden als Forschungsinstrument
verwendet, um das Klima zu untersuchen und
Klimaprojektionen zu erstellen, aber auch fir
operationelle Zwecke, einschlieBlich monatlicher,
saisonaler und jahreslbergreifender Klimaprogno-
sen (siehe Prognose).

Klimaprojektion : Klimaprojektionen sind Abbil-

dungen moglicher Klimaentwicklungen fur die
nachsten Jahrzehnte und Jahrhunderte auf der
Grundlage verschiedener Annahmen zur Entwick-
lung der Bevdlkerung, der menschlichen Kultur,
der Technologie und der Wirtschaft und daraus
folgender Konzentrationen von Treibhausgasen
und Aerosolen in der Atmosphére. Sie basieren
meist auf Klimamodellsimulationen, die ausgehend
von unterschiedlichen realistischen Ausgangsbe-
dingungen fur ein bestimmtes Emissionsszenario
mehrere gleich wahrscheinliche Entwicklungen
(siehe Realisierung) des Klimas abbilden.

Klimasystem: Das Klimasystem umfasst die Kom-

ponenten Atmosphare, Hydrosphére, Kryosphére,
Pedosphére, Litosphédre und Biosphare sowie

die Wechselbeziehungen zwischen diesen. Das
Klimasystem verédndert sich Uber die Zeit unter
dem Einfluss seiner eigenen inneren Dynamik

und durch externe Krafte wie Vulkanausbriiche,
solare Schwankungen sowie menschlich induzierte
Einflusse wie die Anderung der Zusammensetzung
der Atmosphére und der Landnutzung.
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Klimavariabilitat: Klimavariabilitdt bezeichnet die
zeitlichen und raumlichen Schwankungen des
Klimas um einen mittleren Zustand herum. Es
werden freie (interne) und erzwungene (exter-
ne) Klimaschwankungen unterschieden. Interne
Schwankungen im Klimasystem kénnen durch
Wechselwirkungen innerhalb eines Subsystems
(z. B. Atmosphéare) oder Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Subsystemen (z. B. zwi-
schen Atmosphére und Ozean) auftreten. Externe
Schwankungen kénnen natirliche Ursachen ha-
ben, wie z. B. Erdrotation, Neigung der Erdachse,
solare Variabilitat, Vulkaneruptionen oder auf sehr
langen Zeitskalen die Kontinentaldrift. Zum ande-
ren kdnnen sie anthropogenen Ursprungs sein,
wie durch Emissionen von Treibhausgasen und
Aerosolen in die Atmosphare oder Anderungen
von Landnutzung und Landmanagement.

Klimawandel: Das Klima befindet sich in einem stén-
digen Wandel. Warm- und Kaltzeiten haben sich
im Laufe der Erdgeschichte abgeldst und unter-
schiedliche klimatische Bedingungen auf der Erde
geschaffen. Man unterscheidet zwischen dem
natlrlichen Klimawandel und dem anthropogenen
(vom Menschen verursachten) Klimawandel.

Koppelprodukte: Hier auf Landwirtschaft bezogen:
Nebenprodukte bei der Ernte, die verschiedener
Verwertung zugefihrt werden kénnen, z. B. Ge-
treidestroh.

Kreisberegnungsanlage: Arbeits- und energiespa-
rende, relativ genaue und pflanzennahe Wasser-
ausbringung mithilfe linear ausgerichteter Bereg-
nungsdisen, die einen Kreis beschreiben, i. d. R.
stationér auf einer Flache.

Kulturlandschaft: Durch die Bewirtschaftung des
Menschen entstandene Landschaft.

L

Limnofauna: Summe aller Tierarten, die zumindest
zeitweise im nicht-salzigen Oberflachenwasser
leben.

Linearberegnungsanlage: Arbeits- und ener-
giesparende, relativ genaue und pflanzennahe
Wasserausbringung mithilfe linear angeordneter
Beregnungsduisen, i. d. R. auf andere Flachen
versetzbar.

Lipophilie: Eigenschaft einer Substanz, sich gut in
Fetten und Olen I6sen zu lassen oder ihrerseits
Fette und Ole gut I6sen zu kdnnen.

Mikrobielle Biomasse: Der in lebenden Mikroorga-
nismen enthaltene Anteil organischer Substanz in
Boden (mg Cmic/kg Bodentrockensubstanz).

MNQ: Mittlerer Niedrigwasser-Abfluss.

Modellgebiet: Ein Modellgebiet ist ein rAumlicher
Rahmen, in dem losgel&st von der gewohnten
Praxis neue Konzepte, Sach- oder Verfahrenslo-
sungen entwickelt und erprobt werden. Innovation
wird dadurch erleichtert, dass die Gebiete als
~einmalig®, ,befristet“ oder ,modellartig” einge-
stuft werden. In KLIMZUG-NORD reprasentieren
die Modellgebiete unterschiedliche Raumtypen, an
denen exemplarisch die Betroffenheit durch den
Klimawandel untersucht wird.

Monitoring: Monitoring bezeichnet die systematische
und regelmaBige Erfassung von ZustandsgréBen
eines Systems. In der Natur gehért neben der Auf-
zeichnung von Messwerten das Protokollieren von
Randbedingungen dazu.

MaQ: Mittlerer Abfluss.
MQS: Mittlerer Sommerabfluss (Mai bis Oktober).
MQW: Mittlerer Winterabfluss (November bis April).

Mulchmahd: Mahd unter Einarbeitung des Mahd-
gutes in den Oberboden.

Mykorrhizierung: Besiedelung von Wurzeln mit Sym-
biosepilzen, die es der Pflanze erleichtern, Wasser
und Nahrstoffe aufzunehmen.

Nachhaltigkeit: Meint die langfristige und gleichzeiti-
ge Berlcksichtigung der 6kologischen, dkonomi-
schen und sozialen Dimension. Ziel ist eine
integrative positive Entwicklung in diesen Dimen-
sionen, damit die heutigen und zukiinftigen Ge-
nerationen gleiche Entwicklungsmdglichkeiten
haben.

NN: Normal Null (Héhe tber dem Meeresspiegel).

No-Regret-MaBnahme: Als No-Regret-MaBnahmen
werden diejenigen MaBnahmen bezeichnet, die
unabhéngig vom AusmaRB der Klimadnderung auf
jeden Fall einen umweltpolitischen und wirtschaft-
lichen Nutzen fir die Gesellschaft mit sich bringen.

NSE-Kennwert: Nash-Sutcliffe-Evaluation: Wert
zwischen 0 und 1. Je groéBer der Wert ist, desto
besser ist die Ubereinstimmung zwischen den
simulierten und den gemessenen Werten.



Nutzbare Feldkapazitat (nFK). Pflanzennutzbare
Wassermenge, die ein Boden maximal gegen die
Schwerkraft zuriickhalten kann.

0

Ortolan: Zugvogel, der als Lebensraum trockenwar-
me Standorte u. a. Kulturflachen, Trockenrasen
mit Gehdlzstrukturen nutzt. Der Ortolan steht
gemaB §7 Abs. 2, Nr. 13 BNatSchG als beson-
ders geschutzte Art und nach § 7, Abs. 2, Nr. 14
BNatSchG als streng geschuiitzte Art national unter
Schutz. Der Singvogel wird in der Roten Liste
Deutschland als gefédhrdet und in der Roten Liste
Niedersachsen als vom Erléschen bedroht katego-
risiert. Gefahrdungsursachen sind Intensivierung
und Monotonisierung von Kulturlandschaft, Verlust
von Lineargehdlzen (u. a. durch Flurbereinigung),
Eutrophierung und hoher Pestizideinsatz in der
Landwirtschaft.

P

Perzentil: Perzentile dienen dazu, die Verteilung einer
groBen Anzahl von Datenpunkten zu untersuchen.
Der Wert des i. Perzentils ist dabei so definiert,
dass i Prozent der Daten kleiner sind als der Wert
des i. Perzentils. Beispiele: das 1. Perzentil der
Tagesmitteltemperaturen im Winter in Hamburg
betragt ca. -8 °C. Das bedeutet, dass 1 % der
Wintertage eine Tagesmitteltemperatur kleiner als
-8 °C haben. Das 40. Perzentil der Tagesmitteltem-
peraturen im Winter betragt ca. 0 °C. Daher haben
40 % der Wintertage eine Tagesmitteltemperatur
kleiner als 0 °C.

pH-Wert: Gibt den S&auregrad eines Mediums an.

Phytosanitér: Die Gesundheit von Pflanzen
betreffend.

Plaggen: Hier als Beschreibung eines Arbeitsvor-
gangs im Sinne des Naturschutzes verwendet:
Intensive Naturschutz-ManagementmaBnahme
bei der die Biomasse, die organische Auflage und
Teile des A-Horizontes entfernt werden.

Prognose: Eine Prognose ist eine Vorhersage zu-
kunftiger Ereignisse, Zustande oder Entwicklun-
gen. Wetterprognosen sind méglich, da sich das
Wetter hauptséchlich in der Atmosphére abspielt
und der Anfangszustand der Atmosphére relativ
gut bestimmbar ist; Klimaprognosen versuchen
Vorhersagen des Klimas auf saisonaler, jahres-
Ubergreifender oder dekadischer Zeitskala. Da die
Entwicklung des Klimas sehr stark von den Aus-
gangsbedingungen des Klimasystems abhangt,
welche nur teilweise durch Messungen erfasst
werden kénnen, ist die Vorhersage der zukinfti-
gen Entwicklung des Klimas nur schwer bis gar
nicht moglich. Deshalb kénnen auf der Zeitskala
von mehreren Jahrzehnten und Jahrhunderten nur
sogenannte Klimaprojektionen erstellt werden,
die unter der Annahme eines bestimmten Emis-
sionsszenarios fur unterschiedliche realistische
Ausgangsbedingungen des Klimasystems mehrere
gleich wahrscheinliche Entwicklungen (siehe Reali-
sierung) des Klimas abbilden.

Q

Q10-Wert: Faktor, um den sich eine biochemische
Reaktion bei einer Temperaturerhdhung um 10 °C
beschleunigt.

R

Realisierung: Unter der Annahme eines bestimmten
Emissionsszenarios kénnen mehrere Klimasimula-
tionen erstellt werden, die sich nur in den Anfangs-
bedingungen unterscheiden und gleich wahr-
scheinliche Entwicklungen des Klimas projizieren.
Diese werden hier als Realisierung bezeichnet. Die
Unterschiede in den zeitlichen Entwicklungen des
Klimas beruhen auf interner Klimavariabilitat.

Resilienz: Anpassungsféhigkeit.
Restitution: Wiederherstellung.
R2: BestimmtheitsmaB, gibt an, wie viel Prozent der

Varianz einer abhangigen GréBe durch eine unab-
hangige GroBe bestimmt wird.

S

Saugkerze: Gerat zur Gewinnung von Bodenldsung.

Schluff: Eine KorngréBenklasse mineralischer Boden-
partikel, mehlartig, kleiner als Sand und gréBer als
Ton.
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Schoppern: Intensive Naturschutz-Managementmal-
nahme, bei der die Biomasse und die organische
Auflage entfernt werden.

Sensitivitdtsanalyse: Ermittlung des relativen Ein-
flusses verschiedener unabhéngiger GréBen auf
die Ergebnisse von Computersimulationen anhand
einer Rechenvorschrift.

Sommertag: Tag mit einer Héchsttemperatur gréBer /
gleich 25 °C.

Spéatfrosttag: Tag in den Monaten April, Mai, Juni
und Juli, an dem das Minimum der Lufttemperatur
unter 0 °C liegt.

Spitzenmahd: Mahd der (einjéhrigen) Triebe der
Besenheide.

SRES-Szenarien: (sieche Emissionsszenarien)

Stakeholder: Personen oder Personengruppen, die
von den betrachteten Auswirkungen betroffen
sind. Sie haben ein begriindetes Interesse der
Verbesserung ihrer Situation.

Starkniederschlag: Hier verwendeter Klimaindex als
Tag mit einer Niederschlagshdhe gréBer gleich 20
mm (bzw. einer Niederschlagsmenge gréBer gleich
20 I/m?).

SWAP: Soil-Water-Atmosphere-Plant, Modell zur
Simulation des Bodenwasserhaushaltes und der
Grundwasserneubildung.

Szenarien: (Anpassungs-, Entwicklungs-, Hand-
lungs-) Szenarien sind plausible und begriindbare
Zukunftsbilder, die aus der gegenwartigen Situati-
on heraus systematisch entwickelt werden. Dazu
werden alternative Entwicklungsmaoglichkeiten der
wesentlichen Einflussfaktoren erarbeitet, so-
dass sich schlieBlich durch deren Kombinationen
verschiedene mdgliche Zukunftsbeschreibungen
ergeben.

T

Tachymetrisch: Lage- und hdhenmaBige Erfassung
von Punkten an der Erdoberflache.

Tensiometer: Gerat zur kontinuierlichen Messung der
Bodenfeuchte.

Textur: KorngréBenzusammensetzung der minera-
lischen Bodensubstanz.

Transpiration: Verdunstung von Wasser Uber die
Spaltéffnungen der Pflanzen.

Treibhausgase: Gase in der Atmosphare (naturlichen
und anthropogenen Ursprungs), die einen Teil der
langwelligen Ausstrahlung der Erdoberflache ab-
sorbieren und entsprechend ihrer Temperatur lang-
wellige Strahlung emittieren. Der zur Erdoberflache
gerichtete Anteil erwédrmt als atmosphérische Ge-
genstrahlung die Erdoberflache. Diese Eigenschaft
verursacht den Treibhauseffekt. Wasserdampf,
Kohlendioxid, Lachgas, Methan und Ozon sind
die Haupttreibhausgase in der Erdatmosphére.
AuBerdem gibt es eine Anzahl von ausschlieBlich
vom Menschen produzierte Treibhausgase in der
Atmosphére, wie die Halogenkohlenwasserstoffe
und andere chlor- und bromhaltige Substanzen.
Die von Menschen in die Atmosphére emittierten
Treibhausgase verursachen den zusétzlichen soge-
nannten anthropogenen Treibhauseffekt.

Trommelberegnung: Herkémmliche Beregnungs-
technik: Wasser wird mit hohem Druck mit einer
~Kanone" verteilt, der daran befestigte Schlauch
wird nach und nach auf eine Trommel aufgerollt,
arbeits- und energieintensiv, eher ungenaue Was-
serausbringung.

Tropennacht bzw. Tropentag: Hier verwendeter
Klimaindex als Tag (bzw. Nacht), an dem (bzw. in
der) die bodennahe Lufttemperatur 20 °C nicht
unterschreitet.

U

Unsicherheit: Bezeichnet Unklarheit Uber einen
gegenwartigen oder zukiinftigen Sachverhalt.
Unsicheres Wissen kann in Nicht-Wissen und um-
strittenes Wissen unterteilt werden und kann viele
Ursachen haben, unter anderem fehlerhafte Daten,
mehrdeutig formulierte Konzepte und Terminologi-
en, unterschiedliche Interpretationen und Bewer-
tungen von Fakten. Die Vorhersage des Verhaltens
von komplexen Systemen (z. B. Klimasystem oder
Menschen) ist prinzipiell immer mit Unsicherheit
verbunden.

vV

Vegetationszeit: (auch Vegetationsperiode oder
Wachstumszeit) Zeitabschnitt des Jahres, in dem
die Pflanzen photosynthetisch aktiv sind.

Verwundbarkeit, Verletzlichkeit, Vulnerabilitat: Be-
zeichnet die Anfalligkeit eines Systems fur Schadi-
gungen durch den Klimawandel. Faktoren sind
u. a. Empfindlichkeit und Anpassungskapazitét
des jeweiligen Systems.

VDLUFA: Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten.



Volifaktorielle Experimente: Alle Kombinationsm&g-
lichkeiten der unterschiedlichen Behandlungen
werden bericksichtigt.

W

(Klimatische) Wasserbilanz: Differenz zwischen
Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration
(maximal mégliche Summe der Verdunstung aus
Tier- und Pflanzenwelt sowie der Bodenoberfla-
che).

Wasserdargebot: Die fir einen bestimmten Zeitraum
ermittelte oder zu erwartende nutzbare Wasser-
menge aus Grundwasser und Oberflachenwasser.
Diese reprasentiert eine mehr oder weniger limi-
tierte Wasserressource, die als Wasserdargebots-
potenzial ausgewiesen wird (meint hier die fir eine
Entnahme durch die Feldberegnung zur Verfligung
stehende Teilmenge).

Wassernutzungseffizienz: Erzeugte Biomasse (oder
Ertrag) je FlAcheneinheit pro insgesamt verbrauch-
ter Wassereinheit (kg/l), in Bezug auf Bewésse-
rung: Mehrertrag pro Einheit Zusatzwasser gegen-
Uber fehlender Bewasserung (kg/mm).

Wasserrahmenrichtlinie: Richtlinie des Européi-
schen Parlaments und des Rates zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik mit dem
Schwerpunkt auf Gewassergtite und mengenméa-
Biger Uberwachung.

Wetter: Das Wetter ist der physikalische Zustand der
Atmosphére zu einem bestimmten Zeitpunkt an
einem bestimmten Ort und wird charakterisiert
durch messbare Parameter wie z. B. Lufttempera-
tur, Luftdruck und Niederschlag.

(Effektiver) Wurzelraum: Rechnerisch bestimmte
Tiefe, in der das pflanzenverfligbare Bodenwasser
von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen ausge-
schopft werden kann; abhangig von physikali-
schen Bodeneigenschaften, Klima und Bodennut-
zung.

XYZ
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Klimawandel in der Lineburger Heide — welche Veranderungen kommen auf uns
zu? Wie kénnen wir uns darauf einstellen? Die durchgeflihrten Klimaprojektionen
fUr das Modellgebiet der Lineburger Heide haben zum Ergebnis, dass zur Mitte
des 21. Jahrhunderts fUr alle Jahreszeiten hdhere Mitteltemperaturen zu erwarten
sind. Im Winter steigen die Temperaturen jeweils am stérksten, im Frihjahr am
geringsten. Eis- und Frosttage treten deutlich seltener auf, wahrend im Sommer
Tage mit extremen Temperaturen haufiger vorkommen und starke Niederschlage
noch an Intensitat zunehmen. Dies alles wird Auswirkungen haben auf Okosy-
steme und Stoffkreislaufe, auf Flora, Fauna und die Menschen in der Region.

Auf den Uberwiegend sandigen Bdden des Kulturlandschaftsraumes Lineburger
Heide befinden sich 6kologisch besonders wertvolle Nieder- und Hochmoore,
Heideflachen und zahlreiche grundwassergespeiste Heidebache. Das Gebiet ist
andererseits durch groB3flachige land- und forstwirtschaftliche Nutzungen gepréagt.
Imm Rahmen von KLIMZUG-NORD wurden im Modellgebiet Lineburger Heide
im Wesentlichen die Auswirkungen des Klimawandels auf die Handlungsfelder
Wasserwirtschaft, Land- und Bodennutzung, Naturschutz und Kommunikation
beforscht und AnpassungsmaBnahmen entwickelt. Dabei bleiben eine umwelt-
schonende Landbewirtschaftung und ein leistungsfahiger Naturhaushalt unter
Klimawandelaspekten eine gultige Zielvorstellung — gerade auch angesichts
der zu erwartenden zunehmenden Konkurrenz um die Ressource Wasser. Mit
diesem Beitrag wollen wir unser gangiges Handeln kritisch hinterfragen, Uber
erzielte Ergebnisse aus den Klimaanpassungsprojekten berichten und Hand-
lungsoptionen aufzeigen.

Das Verbundprojekt KLIMZUG-NORD wird geférdert durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF),
die Freie und Hansestadt Hamburg und die Metropolregion Hamburg.
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