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Auswirkungen des Klimawandels auf die

potenzielle Beregnungsbediirftigkeit Nordost-Niedersachsens

LENA HEIDT

Kurzfassung

Im Nordosten Niedersachsens ist die natlrliche Wasserversorgung der landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen oft nicht ausreichend. Eine zusatzliche Feldberegnung ist auf vielen Ackerflachen not-

wendig, um den Ertrag und die Qualitat zu sichern und gegebenenfalls zu erhdhen.

Mit dem Klimawandel werden steigende Temperaturen und eine Veranderung in der Verteilung der
Niederschlagsmengen erwartet. Um die Auswirkungen eines moglichen Klimawandels auf die
landwirtschaftlichen Ackerflachen abschatzen zu kdnnen, ist die potenzielle Beregnungsbedurftig-
keit bis zum Jahr 2100 berechnet worden. Bis zum Ende des Jahrhunderts ist mit einer stetig ab-
nehmenden Klimatischen Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode zu rechnen. In der Folge
nimmt die potenzielle Beregnungsbediirftigkeit zu. Zusatzlich ist eine Prognose der zukunftigen po-
tenziellen Beregnungswassermenge erstellt worden, die ergeben hat, dass die potenzielle Bereg-

nungswassermenge bis zum Jahr 2100 im Mittel um etwa 30 % zunimmt.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist zurzeit ein viel diskutiertes
Thema. Ob aus natlrlichem oder anthropoge-
nem Anlass, es ist in Zukunft mit Veranderun-
gen des Klimas zu rechnen. Fir Deutschland
bedeutet das steigende Temperaturen und
Niederschlage, die sich vom Sommer in den
Winter verschieben (UBA 2006, 2008a). Dies
fuhrt zu einer stetig abnehmenden Klimati-
schen Wasserbilanz in der Hauptvegetations-
periode (KWBV). In der Folge ist eine Zunahme
der Beregnungsbedurftigkeit zu erwarten. Die-
se Veranderungen konnen je nach Lage und
Eigenschaften eines Gebietes weitreichende
Folgen haben. Der Nordosten Niedersachsens
gilt als besonders anfallig gegentiber Auswir-
kungen des Klimawandels (ELBRACHT, MEYER
& REUTTER 2007, LWK 2008, UBA 2007). Aus
diesem Grund ist dieses Gebiet flr die Unter-
suchungen gewahlt worden.

Die Wasserversorgung landwirtschaftlicher
Kulturen ist im natlrlichen System oft nicht
ausreichend, um einen optimalen Ertrag zu er-
wirtschaften (RENGER & STREBEL 1981a, REN-
GER & STREBEL 1981b, RENGER & WESSOLEK
1993, WESSOLEK et al. 1988). Um die Qualitat
und den Ertrag zu sichern und gegebenenfalls
zu erhdhen, greift die Landwirtschaft auf die
zusatzliche Feldberegnung zuriick (FRICKE
2006, FRICKE & HEIDORN 2003, WESSOLEK et al.
1988). Im Untersuchungsgebiet Nordost-
Niedersachsen wird die Feldberegnung schon
heute vielfach eingesetzt, eine Prognose fiir
die zukiinftige Entwicklung der potenziellen Be-
regnungsbediirftigkeit ist daher von grof3er Be-
deutung (LWK 2008).

1.1 Aktueller Forschungsstand

Mit dem Klimawandel haben sich bereits viele
Forschungseinrichtungen auseinandergesetzt.
Die meisten sind sich darin einig, dass zumin-
dest ein Teil der Veranderungen des Klimas
anthropogen induziert ist (IPCC 2007). Ob glo-
bal, fir Europa oder fir Deutschland, die prog-
nostizierten Temperaturen werden demnach
zukinftig zunehmen (IPCC 2007). Die globalen
Auswirkungen des Klimawandels variieren.
Beispielsweise ist China ein Land mit einer
sehr hohen Agrarproduktion. Aber auch hier
kann die Produktion nur durch Feldberegnung
aufrecht erhalten werden (THOMAS 2007). In
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Texas ist schon 1994 eine abnehmende Bo-
denfeuchte durch steigende Temperaturen und
abnehmende Niederschldge nachgewiesen
worden (VALDES, SEOANE & NORTH 1994). Fir
andere Lander gibt es ahnliche Studien.

Auch in Europa beschaftigen sich viele Lander
damit, wie die Landwirtschaft auf den Klima-
wandel reagieren kann. In ltalien sind schon
bis zum Jahr 2004 abnehmende Niederschlage
und eine gleich bleibende bis zunehmende
Temperatur festgestellt worden (Tobisco &
VERGNI 2007). Deshalb wurden auch dort Mo-
delle entwickelt, die den Wasserverbrauch fir
die Feldberegnung optimieren sollen (MINACA-
PILLI, lovINO & D’URsO 2007). Spanien hat in
einer regionalen Studie fur das Zentrum des
Landes untersucht, ob der vorhandene Grund-
wasserkoérper ,Mancha Occidental® genug
Wasser fihrt, da die Grundwasserressourcen
der Region sehr stark fir die Feldberegnung
genutzt werden (MARTINEZ-SANTOS, LLAMAS &
MARTINEZ-ALFARO 2008). Des Weiteren wird in
Spanien auf die bessere Schulung der Land-
wirte im Umgang mit Wasser und den Uber-
gang zu effizienteren Fruchtfolgen gesetzt
(GARCIA-VILA et al. 2008). Fur GroRbritannien
schlagen GIBBONS & RAMSDEN (2008) vor, ver-
starkt Sonnenblumen flr Bioenergie anzubau-
en, da diese sich besser an den Klimawandel
anpassen konnen.

In Deutschland gibt es bereits einige Studien,
die sich mit einer regionalen Betrachtung des
Klimawandels und dessen Auswirkungen be-
fassen. An dieser Stelle sollte z. B. die Arbeit
fur das Land Brandenburg von GERSTENGARBE
et al. (2003) ,Studie zur klimatischen Entwick-
lung im Land Brandenburg bis 2055 und deren
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt, die
Forst- und Landwirtschaft sowie die Ableitung
erster Perspektiven® erwdhnt werden. Far
Mecklenburg-Vorpommern hat das MINISTERI-
UM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND TOURISMUS
(2007) die Studie ,Klimaschutz und Folgen des
Klimawandels in Mecklenburg-Vorpommern®
herausgegeben. Das  WISSENSCHAFTLICHE
ZENTRUM FUR UMWELTSYSTEMFORSCHUNG DER
UNIVERSITAT KASSEL hat 2005 den Bericht ,Kii-
mawandel und Landwirtschaft in Hessen: Mog-
liche Auswirkungen des Klimawandels auf
landwirtschaftliche Ertrage“ verdffentlicht. Auch
in anderen Bundeslandern gibt es dhnliche Un-
tersuchungen zum Klimawandel.



Fir Niedersachsen existiert ebenfalls eine Stu-
die zum Klimawandel (KRAUSE 2008). Fir ei-
nen Teil Niedersachsens (Bereich um Uelzen)
ist 2008 der Projektbericht ,No Regret — Genug
Wasser fur die Landwirtschaft?!* von der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK)
herausgegeben worden. Eine weitere Arbeit,
die sich mit den Auswirkungen des Klimawan-
dels in Niedersachsen befasst, ist der Bericht
»,Mogliche Auswirkungen einer Klimaanderung
auf die Grundwasserneubildung in Nieder-
sachsen® von WIXWAT (2009).

In den 1970er Jahren wurde zum Zusammen-
hang zwischen Bodenwasserhaushalt und Be-
regnung ackerbaulich genutzter Flachen Nie-
dersachsens viel geforscht. Diese Untersu-
chungen fuhrten zur Erstellung eines nummeri-
schen Simulationsmodells durch RENGER &
STREBEL (1982). Dieses Modell dient als
Grundlage fir die Berechnung der Bereg-
nungsbediuirftigkeit in diesem Bericht.

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen
fuhrt bereits seit etwa zehn Jahren Feldbereg-
nungsversuche durch, um die Feldberegnung
zu optimieren. Dabei geht es aber eher um die
Frage, wie die Feldberegnung effizienter ges-
taltet werden kann und welche Fruchtarten be-
sonders beregnet werden sollten (FRICKE &
RIEDEL 2008).

Far die zukinftige Entwicklung der Bereg-
nungsbeduirftigkeit Niedersachsens gibt es
noch keine Prognose.

1.2 Ziele

Das Ziel dieses Berichtes ist es, die Auswir-
kungen eines mdglichen Klimawandels in Be-
zug auf die potenzielle Beregnungsbedurftig-
keit in Nordost-Niedersachsen zu untersuchen
und einen Ausblick auf den zuklnftigen Was-
serbedarf ackerbaulich genutzter Flachen zu
geben. Es soll im Hinblick auf das Klima, den
Bodenwasserhaushalt, die Klimatische Was-
serbilanz und die potenzielle Beregnungsbe-
dirftigkeit der landwirtschaftlichen Flachen ein
Uberblick Uber das Gebiet Nordost-
Niedersachsen erstellt werden. Daraus soll ei-
ne Prognose flr die zuklnftige potenzielle Be-
regnungswassermenge resultieren. Um ab-
schatzen zu kénnen, ob der potenzielle Was-
serbedarf gedeckt werden kann, soll ein Ver-
gleich mit der Grundwasserneubildungsmenge
angestellt werden.

Es ergeben sich folgende Zielstellungen:

Analyse der naturrdumlichen Gegebenhei-
ten,

Analyse der Klimadaten des Referenzzeit-
raums 1961-1990,

Analyse der fur die Zukunft prognostizier-
ten Klimadaten,

Berechnung der Klimatischen Wasserbi-
lanz der Hauptvegetationsperiode,

Berechnung der potenziellen Beregnungs-
beddrftigkeit,

Berechnung der potenziellen Beregnungs-
wassermenge,

Vergleich der potenziellen Beregnungs-
wassermenge mit der Grundwasserneu-
bildungsmenge.
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2 Untersuchungsgebiet

Bei der Betrachtung der Beregnungsbedirftig-
keit missen in erster Linie die regionalen Kli-
matischen Verhaltnisse und die vorliegenden
Bodeneigenschaften bertcksichtigt werden.
Das Untersuchungsgebiet ist daher nach die-
sen Aspekten gewahlt und analysiert worden.

Abbildung 1 zeigt eine Karte von Niedersach-
sen mit dem Untersuchungsgebiet (rot umran-

det).
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GeoBerichte 13



2.1 Abgrenzung und Auswahl

Das untersuchte Gebiet befindet sich vollstan-
dig in Niedersachsen (s. Abb. 1). Es verlauft im
Norden und Osten entlang der Landesgrenze.
Die sldliche Begrenzung ergibt sich durch die
Aller. Die westliche Gebietsgrenze folgt den
Grundwasserkorpergrenzen der Grundwasser-
koérper Este-Seeve, limenau links und Ortze
rechts. Die Grundwasserkoérper sind in Abbil-
dung 6 dargestellt. Das gesamte Gebiet um-
fasst knapp 8400 km?. Die groRten Stadte im
Untersuchungsgebiet sind Lineburg (72 300
Einwohner), Uelzen (34 700 Einwohner) und
Winsen an der Luhe (33 700 Einwohner, LSKN
2008). Die Gelandehdhen betragen zwischen 0
und knapp 170 m 0. NN. Mit 169 m . NN ist
der Wilseder Berg die hdchste Erhebung im
Gebiet (ELBRACHT, MEYER & REUTTER 2007).
Die groRten natirlichen Flielgewasser sind
Elbe, Aller und limenau. Eine kinstliche Was-
serstrafle ist der Elbe-Seitenkanal, der das
Gebiet in Nord-Siud-Richtung durchzieht. Ab-
bildung 2 zeigt die wichtigsten FlieRgewasser
im Untersuchungsgebiet.

Es wurde ein Untersuchungsgebiet gewanhlt,
welches fur einen mdglichen Klimawandel und
dessen Auswirkungen besonders empfindlich
ist. Nach Umweltbundesamt werden fir das
ohnehin schon trockene norddeutsche Tiefland
bis zu 50 % weniger Niederschlage erwartet
(UBA 2007). In ELBRACHT, MEYER & REUTTER
(2007) wird die Geest, die im Untersuchungs-
gebiet ungefahr dem Gebiet der Lineburger
Heide entspricht und somit ca. 70 % an der be-

trachteten Flache aufweist, als ,[...] eine héher
gelegene, trockene, teilweise unfruchtbare
Altmoranenlandschaft mit vorwiegend sandi-
gen Bdden [...]* beschrieben. Der Begriff
Geest bedeutet ,unfruchtbares Land“ oder
,hoch gelegener, trockener, sandiger Boden*
(SEEDORF & MEYER 1992). Laut dem Deut-
schen Verband fir Wasserwirtschaft und Kul-
turbau e.V. (DVWK 1984) zahlt Nordost-
Niedersachsen, bedingt durch ,Ortliche Nie-
derschlagsverhaltnisse und ausgedehnte leich-
te Boden®, [...] zu den ,Hauptgebieten der Be-
regnung in der Bundesrepublik Deutschland®.
Das gewahlte Gebiet ist aus landwirtschaftli-
cher Sicht sehr wichtig, da viele Flachen inten-
siv ackerbaulich genutzt werden, obwohl sich
deren Eignung daflr teilweise in Grenzen halt.
.,Neue Dlngungs- Landbautechniken, Zich-
tungserfolge beim Getreide und Vieh haben zu
erheblichen Ertragssteigerungen gefiihrt, so
dass heute die Geest zu den gréRten Uber-
schussgebieten an landwirtschaftlichen Pro-
dukten gehort* (SEEDORF & MEYER 1992). Fir
zukunftige Klimaentwicklungen ist dieser Be-
reich Niedersachsens sehr interessant, da vie-
le der Ackerflachen wahrend der Vegetations-
periode bereits heute zusatzlich beregnet wer-
den missen. ,Die Region  Nordost-
Niedersachsen bildet das gréte zusammen-
hédngende Beregnungsgebiet Deutschlands®
(LWK 2008). So werden z. B. in den Landkrei-
sen Uelzen und Gifhorn, die den zentralen und
sudostlichen Teil des Untersuchungsgebietes
ausmachen, ca. 85 % der Ackerflachen zusatz-
lich beregnet (LWK 2008).
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2.2 Naturraumliche Gliederung

Naturrdumlich ist das Untersuchungsgebiet in
Hydrogeologische Grofirdume, Raume und
Teilrdume gegliedert. ,Hydrogeologische Grol3-
rdume sind grof3e Bereiche der Erdkruste mit
ahnlichen hydrogeologischen Eigenschaften
und ahnlichen Grundwasserverhaltnissen, die
auf derselben geologischen Entstehungsge-
schichte und einem einheitlichen tektonischen
Baumuster beruhen“ (ELBRACHT, MEYER &
REUTTER 2007). Der Hydrogeologische Grof3-
raum ist in diesem Fall das ,Nord- und mittel-
deutsche Lockergesteinsgebiet (ELBRACHT,
MEYER & REUTTER 2007).

Die nachste Untereinheit sind die Hydrogeolo-
gischen Raume. ,Hydrogeologische Raume
sind Bereiche der Erdkruste, deren hydrogeo-
logische Eigenschaften, hydraulische Verhalt-
nisse und Grundwasserbeschaffenheit auf-
grund ahnlichen Schichtenaufbaus, ahnlicher
geologischer Struktur und ahnlicher Morpholo-
gie im Rahmen einer festgelegten Bandbreite
einheitlich sind. Die Grenzziehung berticksich-
tigt, wo hydrogeologisch sinnvoll, die natur-
raumliche Gliederung der Physischen Geogra-
phie” (ELBRACHT, MEYER & REUTTER 2007). Die
hydrogeologischen R&ume des Untersu-
chungsgebietes sind das ,Nord- und mittel-
deutsche Mittelpleistozan“ und die ,Niederun-
gen im nord- und mitteldeutschen Lockerge-
steinsgebiet (ELBRACHT, MEYER & REUTTER
2007).

Die Hydrogeologischen Raume werden wie-
derum in Hydrogeologische Teilrdume geglie-
dert. ,Hydrogeologische Teilrdume sind einzel-
ne oder mehrere Hydrogeologische Einheiten,
die einen regional einheitlichen Bau aufweisen.
Die Grenzziehung berlcksichtigt, wo hydro-
geologisch sinnvoll, die naturrdumliche Gliede-
rung der physischen Geographie® (ELBRACHT,
MEYER & REUTTER 2007). In Abbildung 3 sind
die hydrogeologischen Teilrdume des Untersu-
chungsgebietes dargestellt.

10

Die hydrogeologischen Raume und Teilrdume
sind gegliedert in:

m Nord- und mitteldeutsches
Mittelpleistozan;
o Altmark mit Colbitz-Letzlinger Heide,
e Hohbeck,
¢ Langendorfer Geest,
e Lineburger Heide Ost,
¢ Lineburger Heide West,
e Zevener Geest.

m Niederungen im nord- und
mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet;
e Drémling und Ohre-Niederung,
¢ Elbe-Niederung,
e Elbmarsch,
o Mittelweser-Aller-Leine-Niederung.

In Niedersachsen entstand die Geest wahrend
des Mittelpleistozans (ELBRACHT, MEYER &
REUTTER 2007); im Folgenden wird daher der
Begriff Geest verwendet, wenn es sich um mit-
telpleistozane Ablagerungen handelt.
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Hydrogeologische Teilriume
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2.3 Geologie

Das Gebiet der Geest ist durch die Eisvorstofie
der Elster- und der Saale-Kaltzeit stark gepragt
worden. Die aufgeschitteten sedimentaren Ab-
lagerungen sind dementsprechend glazialer
Natur und bilden im Vergleich zu den Mar-
schen und Niederungen die typischen morpho-
logischen Erhdhungen der Geestlandschaft.
Die Abgrenzung zwischen den Niederungen
und der Geest ergibt sich, neben morphologi-
schen Merkmalen, aus dem Materialwechsel
ihrer Sedimente. Die Niederungen der Elbe
und der Aller entsprechen im Wesentlichen
den weichselzeitlichen Entwasserungsrinnen
(Urstromtalern). In ihnen sind vorwiegend fluvi-
atile Ablagerungen zu finden. Auch die Marsch
grenzt sich, wie schon beschrieben, morpholo-
gisch gegen die Geest ab. Sie liegt meist im

GUK 500

Wasser

Brackwasserablagerungen

fluviatile Gezeitenablagerungen
Hochmoor

Niedermoor, z.T. Seeablagerungen
Flussablagerungen (Auelehm, -sand)
Diinen

Flugsand

Sandldss

Hohenbereich um NN und damit deutlich tiefer
als die Geest. Es herrschen marine bis bracki-
sche Sedimente vor. Die Marschen unter-
scheiden sich von den Niederungen durch ma-
rin entstandene Sedimente, die dort nicht vor-
kommen (ELBRACHT, MEYER & REUTTER 2007).
In Abbildung 5 sind die geologischen Einheiten
des Untersuchungsgebietes dargestellt.

Das Niedersachsische Tiefland ist ein Gebiet
mit meist nur geringen Reliefunterschieden.
Lokal kénnen jedoch Hiigel aus der sonst fla-
chen Landschaft heraustreten. Die Higel sind
Reste von Endmoranen, die wahrend der Eis-
zeiten aufgeschoben und abgelagert worden
sind (HEUNISCH et al. 2007). Dazu gehdrt z. B.
im Untersuchungsgebiet der Wilseder Berg mit
169 m . NN (ELBRACHT, MEYER & REUTTER
2007, SEEDORF & MEYER 1992).

periglazidre Hang- und Schwemmablagerungen, Fliesserde, Blockschutt

Flussablagerungen der Niederterrasse
Moor- und Seeablagerungen, Sinterkalk

Beckenablagerungen

Grundmoréne des Warthe-Stadiums (Geschiebelehm, -mergel)

Schmelzwasserablagerungen des Warthe-Stadiums

Grundmoréne des Jiingeren Drenthe-Stadiums (Geschiebelehm, -mergel)

Grundmoréne des Drenthe-Stadiums (Geschiebelehm, -mergel)

Schmelzwasserablagerungen des Drenthe-Stadiums
Seeablagerungen, Sinterkalk

Beckenablagerung (Lauenburger Ton)
Schmelzwasserablagerungen der Elster-Kaltzeit
TERTIAR

KREIDE, ungegliedert

KEUPER, ungegliedert

Zechstein

Abb. 4:
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Legende zur Geologischen Ubersichtskarte 1 : 500 000 (nach GUK 500, veréndert).
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Abb. 5:  Geologische Ubersichtskarte im Mafstab 1 : 500 000 (nach GUK 500, veréndert).
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2.4 Hydrogeologie

In den Niederungen liegt der Grundwasserlei-
ter oberflachennah und offen eingebettet in
quartdre Sande und Kiese. Eine schitzende
Deckschicht ist nur lokal in Form von Auen-
lehm vorhanden. Ein tieferer Grundwasserleiter
ist nur regional verbreitet.

Die Geest verfugt Uber zwei Grundwasserlei-
ter: Das obere Stockwerk bilden pleistozane
Schmelzwasserablagerungen der Elster- und
Saale-Kaltzeit, der tiefere Grundwasserleiter
liegt (im Untersuchungsgebiet) in miozanen
Braunkohlesanden. In der Lineburger Heide
kommen noch weitere, zum Teil schwebende
Aquifere hinzu. Der Flurabstand kann im Be-
reich der Geest im Nordosten Niedersachsens
sogar bis zu 50 m betragen. Die Luneburger
Heide ist aus wasserwirtschaftlicher Sicht ein
sehr wichtiges Gebiet, da das Grundwasser als
Trinkwasser sehr gut geeignet ist und auch die
Entnahmebedingungen glinstig sind (EL-
BRACHT, MEYER & REUTTER 2007).

Laut EG-WRRL (2005) werden Grundwasser-
korper wie folgt beschrieben: ,Als hydraulische
Grenzen wurden die oberirdischen Wasser-
scheiden als oberstromige und die relevanten
Vorfluter als unterstromige Begrenzung heran-
gezogen. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die
Wasserscheiden der oberirdischen Gewasser
groBraumig auch die unterirdischen Wasser-
scheiden widerspiegeln.”

14

Das Untersuchungsgebiet umfasst die nach
EG-WRRL (2005) eingeteilten Grundwasser-
kérper

llImenau Lockergestein rechts,

limenau Lockergestein links,

Ise Lockergestein rechts,

Ise Lockergestein links,

Ortze Lockergestein rechts,

Ortze Lockergestein links

sowie den niedersachsischen Teil Uberregiona-
ler Grundwasserkorper

Elbe Amt Neuhaus,
Este-Seeve-Lockergestein,

Jeetzel Lockergestein rechts,

Jeetzel Lockergestein links,

Ohre-Tanger,

Zehrengraben.
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2.5 Landnutzung

Die Landnutzung ist gepragt durch Wald
(38 %), Acker (38 %), Grunland (23 %) und
Gewasser (1 %, BUK 50n). Von den insgesamt
8362 km? nehmen Ackerflachen 3178 km? ein.
In Abbildung 7 ist die Verteilung der Nutzungs-
arten dargestellt.

Grinlandflachen liegen haufig in Niederungs-
bereichen, auf grundwasserbeeinflussten Bo-
dentypen wie Gleyen, Auenbdden oder Moo-
ren. Die Gebiete, in denen Moore verstarkt ver-
treten sind, weisen haufig Grinlandstandorte
mit Milchviehhaltung auf (LWK 2008). In den
einstigen Urstromtélern von Elbe und Aller
kénnen neben Wiesen und Weiden auch wert-
volle Ackerflachen auftreten (SEEDORF &
MEYER 1992).

Wald- und Ackerflachen machen den groRten
Teil der Geest aus. Die Waldflachen befinden
sich hauptsachlich auf podsoligen Bdden.
.Reine Podsole sind [...] vorwiegend mit Kie-
fern aufgeforstet” (LWK 2008). Diese Areale
decken sich mit den ehemaligen Sanderfla-
chen aus der Elster- und Saale-Kaltzeit (SEE-
DORF & MEYER 1992). Die Endmoranenzige
des Gebietes sind ebenfalls mit Kiefern bewal-
det (SEEDORF & MEYER 1992).

Ackerflachen wurden oftmals auf Braunerden
oder Parabraunerden angelegt, wobei die Pa-
rabraunerden ein hdheres Ertragspotenzial als
die Braunerden aufweisen (LWK 2008). Die
meisten Ackerflachen grinden auf ehemaligen
Grundmoranenflachen (SEEDORF & MEYER
1992).

2.6 Boden

Die Bdden der Geest sind stark eiszeitlich ge-
pragt und liegen daher in dieser Bodenregion
zumeist als Lockersedimente (KUES & OELKERS
1996) vor. Sand und Lehm sind die haufigsten
Bodenarten der Geest (SEEDORF & MEYER
1992). Die Grundmoranen der Elster- und Saa-
le-Kaltzeit hinterlie3en lehmige Bodden und
groRBe Steine (Findlinge). In den Endmoréanen
wurden Sand und Kies aufgeschuttet, und die
Sander hinterlieBen weite Sandflachen. Im
Gebiet der Geest fehlen den Bdden meist fei-
nere Gemengteile, die sich positiv auf den
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Nahrstoff- und Wasserhaushalt auswirken
wuirden. Der mittlere Bodenwert der Geest liegt
nur bei 30 von 100 Punkten (SEEDORF & MEYER
1992).

Podsol, Braunerde und Parabraunerde sind die
haufigsten Bodentypen in der Geest. Sie neh-
men fast den gesamten zentralen Teil des
Untersuchungsgebietes ein. In den Niederun-
gen sind verstarkt die Bodentypen Gley,
Pseudogley, Auenbdden sowie Erd-Hochmoor
und Erd-Niedermoor vertreten. In den Mar-
schen herrschen Kleimarsch, Dwogmarsch und
Organomarsch vor.

Podsol

Podsole sind zumeist sekundére Bildungen
aus Braunerden oder Parabraunerden. In
Nordwestdeutschland Uberlagern sie sandige
Sedimente. In der Lineburger Heide wurde die
Podsolierung durch die Verdrdngung des
Waldbestandes infolge verstarkter landwirt-
schaftlicher Nutzung der Flachen und durch
Plaggenwirtschaft beglinstigt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Podsole gelten allge-
mein als beregnungsbediirftig, weisen eine ge-
ringe Wasser- und Nahrstoffspeicherkapazitat
und ein geringes Ertragspotenzial auf (NLFB
1997). Durch hohe Dinger- und Wassergaben
kénnen jedoch hohe landwirtschaftliche Ertra-
ge erzielt werden (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002).

Braunerde

Ausgangsgesteine der Braunerden in Nord-
deutschland sind pleistozane und holozéane
Sande. Die Kornung der Braunerde umfasst
Sand, Schluff und Lehm. Der Anteil an Grobpo-
ren ist relativ hoch, woraus eine hohe Wasser-
leitfahigkeit resultiert (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Braunerden konnen
gute ackerbauliche Standorte abgeben, wenn
sie zusatzlich mit Dinger und geniigend Was-
ser versorgt werden (SEEDORF & MEYER 1992).
Eine Weiterentwicklung von Braunerden erfolgt
oft in Richtung Podsol, aber auch zum Gley
und Pseudogley (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002).
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Parabraunerde

Parabraunerden entwickeln sich zumeist aus
mergeligen Lockergesteinen, carbonatfreien
Lehmen oder lehmigen Sanden. Sie treten in
Mitteleuropa vor allem in Léss- und Moranen-
landschaften auf. Parabraunerden weisen eine
Tonverlagerung vom Al- in den Bt-Horizont auf.
Als Folge starker Versauerung kénnen sich Pa-
rabraunerden zu Podsol-Parabraunerden und
Podsolen weiterentwickeln. Generell gelten Pa-
rabraunerden als gute Ackerstandorte (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2002). In der Geest
missen Parabraunerden zusatzlich beregnet
und gediingt werden (SEEDORF & MEYER 1992).

Gley

Der zu den Grundwasserbdden gehdrende
Gley ist fur die landwirtschaftliche Nutzung un-
geeignet. Um Gleye ackerbaulich bewirtschaf-
ten zu kénnen, muss zuvor eine Grundwasser-
absenkung (Dranung) durchgefihrt werden.
Werden sie landwirtschaftlich genutzt, sind be-
sonders wasserbedurftige Kulturen wie z. B.
Mais zu empfehlen (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 2002).

Pseudogley

Mergelige bis tonreiche Gesteine mit geringer
Wasserleitfahigkeit sind das Ausgangsgestein
der primaren Pseudogleye. Sekundare Pseu-
dogleye entstehen oft aus Parabraunerden.
Pseudogley gehdrt zu den Stauwasserbdden.
Ein periodischer Wechsel von Stauwasser und
Austrocknung ist typisch. Durch die besonders
im Fruhjahr einsetzende Vernassung entsteht
Sauerstoffmangel, welcher eine frihzeitige
landwirtschaftliche Nutzung verhindert (SCHEF-
FER & SCHACHTSCHABEL 2002). In der Vegetati-
onsperiode hingegen ist zusatzliche Bereg-
nung nétig, um Landwirtschaft zu betreiben.
Nahrstoff- und Wasserspeicherkapazitat sowie
Ertragspotenzial befinden sich im mittleren Be-
reich (NLFB 1997).
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Braunauenboden

Auenbodden treten in Flusstalern auf und ent-
stehen aus den Sedimenten der Fluss- und
Bachauen. Im norddeutschen Raum sind be-
sonders sandige Auenbdden vertreten. Sie
sind gekennzeichnet durch periodische Uber-
flutung. Die meisten Auenbdden sind sauer-
stoff- und nahrstoffreich, da sie mit dem
Grundwasser in Kontakt stehen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). Sie werden in Abhan-
gigkeit vom Bodenwasserhaushalt als Grin-
land oder Ackerflachen genutzt (SEEDORF &
MEYER 1992).

Erd-Niedermoor und Erd-Hochmoor

Niedermoore entstehen im subhydrischen Be-
reich. Hochmoore entwickeln sich unabhangig
vom Grundwasser. Erd-Niedermoore und Erd-
Hochmoore sind durch Entwasserung und Sa-
ckung vererdete Moore (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 2002). In Niedersachsen
werden 96 % der Niedermoore fiir die Land-
und Forstwirtschaft genutzt. Die Hochmoore
werden zu rund 65 % landwirtschaftlich genutzt
(SEEDORF & MEYER 1992).

Plaggenesch

Plaggenesche gehdren zu den anthropogenen
Bdden. Bis vor ca. 50-100 Jahren wurde die
Plaggenwirtschaft noch durchgefihrt. Dabei
wurden mit dem Spaten rechteckige Stlicke
des mit Heide oder Gras bewachsenen Ober-
bodens abgetragen und in den Stallungen der
Tiere ausgelegt. Angereichert mit dem Mist der
Tiere wurden die Soden auf die Boden (meist
Podsole und Braunerden) in der Nahe der Ort-
schaften aufgebracht. So konnte sowohl die
Wasser- als auch die Nahrstoffbindungskapazi-
tat erhdht werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2002).

Die Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet
sind in Abbildung 8 dargestellt. Wie erwartet,
treten die blauen Farben, die Marschen, Gleye
und Auenbdden kennzeichnen, besonders in
den Gebieten auf, die um die Flielgewasser
liegen. In den Geestgebieten dominieren Pod-
sol, Braunerde und Parabraunerde.
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2.7 Klima

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Nord-
deutschen Tiefebene und ist durch maritimes
Klima gepragt. Nach Osten beginnt der Uber-
gang zu kontinentaleren Verhaltnissen (LWK
2008). Der maritime Einfluss aus Nordwesten
bringt milde Winter und niederschlagsreiche
Sommer mit sich. Im Sommer kann der konti-
nentale Klimaeinfluss aus dem Osten zu Hitze
und Trockenheit fiihren (SEEDORF & MEYER
1992).

Die mittlere Jahrestemperatur liegt im Untersu-
chungsgebiet bei ca. 8,6 °C. Die mittlere Tem-

peratur im Sommer betragt ca. 14 °C, im Win-
ter sind es etwa 3,5 °C. Der mittlere Nieder-
schlag schwankt im Untersuchungsgebiet zwi-
schen 500 und 700 mm/a. Die Monatsmittel va-
riieren zwischen ca. 30 und 70 mm.

In den folgenden Abbildungen sind die vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) erhobenen
Klimadaten fir 1961-1990 benutzt worden.

In Abbildung 9 ist der mittlere Jahresgang der
Temperatur fir den Zeitraum 1961-1990 fir
drei reprasentative Klimastationen dargestellt.
Die drei Klimastationen Uelzen, Liineburg und
Lichow zeigen sehr ahnliche Temperaturkur-
ven.

Jahresgang der Temperatur 1961-1990

18
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Mittlerer Jahresgang der Temperatur (1961-1990) fiir die Klimastationen Uelzen, Lineburg und Lichow.
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Abbildung 10 informiert Gber den mittleren Jah-
resgang des Niederschlags von 1961-1990 fur
die Klimastationen Uelzen, Lineburg und Lu-
chow. Daraus ist ersichtlich, dass die Monate
Juni, Juli und August die niederschlagsreichs-
ten Monate des Jahres sind. Februar und Ok-
tober weisen die geringsten Niederschlage auf.

Die Monate November, Dezember und Januar
liegen auf einem mittleren Niveau. Aus der Ab-
bildung geht hervor, dass die Klimastation Uel-
zen die hochsten und die Station Lichow die
geringsten Niederschlage aufweist. Die Nie-
derschlagsmenge nimmt mit zunehmend konti-
nentalerem Klima von Westen nach Osten ab.

Jahresgang des Niederschlags 1961-1990

Niederschlag [mm]

30 ; : -
[ | ]
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monate
Uelzen Lineburg - Liichow
Abb. 10: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags (1961-1990) fiir die Klimastationen Uelzen, Liineburg und Liichow.

Eine detaillierte Beschreibung des aktuellen
Klimas erfolgt in Kapitel 4.1.
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3 Klimawandel

In den letzten 100 Jahren ist die globale Mittel-
temperatur um 0,7 £ 0,2 °C angestiegen. In
Europa ist die Erwarmung sogar noch starker
gewesen, hier hat sich die Mitteltemperatur um
0,95 °C erhoht. Die Temperaturen sind dabei
im Winter stérker angestiegen als im Sommer.
Fiar die kommenden 100 Jahre bis 2100 wird
ein globaler Temperaturanstieg von 1,4-5,8 °C
je nach Breitenlage erwartet. Fur Europa liegt
die prognostizierte Zunahme bei 2,0-6,3 °C
(EEA 2004). Das Umweltbundesamt (UBA
2006) rechnet fur Deutschland bis zum Jahr
2100 mit einem Temperaturanstieg zwischen
2,5und 3,5 °C.

Allgemein bedeuten héhere Temperaturen fir
die Landwirtschaft, neben der zunehmenden
Beregnungsbedurftigkeit, einen friheren Be-
ginn der phanologischen Phasen sowie eine
langere Vegetationsperiode (UBA 2005, IPCC
2007). Dies kann, je nach Fruchtart, sowohl
positive als auch negative Folgen haben.

3.1 Globale Klimamodelle

Mit der Verdffentlichung des vierten
Sachstandsberichts zu Klimaanderungen 2007
des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) wurde die Grundlage zur Be-
rechnung der globalen Klimaanderungen ge-
schaffen. Fur die deutschen IPCC-Berechnun-
gen wurden globale Klimamodelle des Max-
Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) ge-
nutzt. Das sogenannte IPCC-Klimamodell ist
das Basismodell, das sich aus dem Atmospha-
ren- und Landoberflachenmodell ECHAM5 und
dem Ozeanmodell MPI-OM zusammensetzt
(ROECKNER et al. 2006). Im ECHAM5-Modell ist
zusatzlich ein Abflussmodell (HD) enthalten.
Das Ozeanmodell schliet auch die Meereis-
bedeckung mit ein. In Abbildung 11 ist der Auf-
bau schematisch dargestellt. Das globale Kili-
mamodell ECHAMS basiert auf dem ,spectral
weather prediction model“ des European Cent-
re for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) und wurde am Max-Planck-Institut
fur Meteorologie in Hamburg entwickelt
(ROECKNER et al. 2003). Das Atmosphéaren-
und Landoberflachenmodell findet Anwendung
in der Untersuchung von Auswirkungen in hori-
zontaler und vertikaler Aufldsung saisonal
durchschnittlichen Klimas (ROECKNER et al.
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2004). Das Atmospharenmodell ECHAMS5 be-
sitzt einen Gitterabstand von etwa 200 km am
Aquator, das entspricht einer horizontalen Auf-
[6sung von 1,875°. Beim Ozeanmodell MPI-
OM entspricht der Gitterabstand etwa 160 km
am Aquator und einer Aufldsung von 1,5°
(ROECKNER et al. 2006). In dem Modell kdnnen
die anthropogenen sowie die naturlichen klima-
relevanten Einflisse, wie z. B. Vulkaneruptio-
nen oder Variationen der Sonneneinstrahlung,
bericksichtigt werden (ROECKNER et al. 2006).

.| Atmosphire
ECHAMS

Impuls Land

Energle =
WaBSar ECHAMSHD

Ozean

Abb. 11: Schematische Darstellung des ECHAMS5-MPI-
OM-Modells (ROECKNER et al. 2006).

Seit 2005 sind die Rechnungen der SRES-
Szenarien (Special Report on Emissions Sce-
narios) A1B, A2 und B1 des Modells
ECHAMS5/MPI-OM T63L31 fir den Zeitraum
1961-2100 (bis 2000 als control run) verfigbar
(SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP 2007).

3.2 Klimaszenarien

Die Zukunftsprognosen des IPCC sind in vier
SRES-Szenarien (Special Report on Emissions
Scenarios) unterteilt, die sich in der zukinfti-
gen Entwicklung der ausgestoRenen Emissio-
nen, der demographischen Entwicklung, dem
Wirtschaftswachstum, der Entwicklung der
Technologien und des Energiesystems unter-
scheiden. Von diesen vier Szenario-,Familien®
(A1, A2, B1, B2) wird das A1-Szenario in drei
Gruppen differenziert (A1FI, A1T, A1B; IPCC
2000).
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(GERSTENGARBE et al. 2003).

Fir den vorliegenden Bericht ist das A1B-
Szenario gewahlt worden, da dieses einen
mittleren Verlauf zeigt. Bei der Betrachtung
ganz Deutschlands steigt die mittlere Tempera-
tur bis zum Ende des Jahrhunderts im B1-
Szenario um ca. 2,5 °C, im A1B-Szenario um
etwa 3,7 °C und im A2-Szenario um ca. 4,1 °C
im Vergleich zu 1961-1990 an (ROECKNER et
al. 2006).

Al-Szenario

Es wird ein bis zur Mitte des Jahrhunderts an-
steigendes und danach abnehmendes Weltbe-
volkerungswachstum, einhergehend mit einem
sehr schnellen Wirtschaftswachstum und der
zugigen Einfihrung neuer und effizienterer
Technologien erwartet. Wichtige Annahmen
sind die Annaherung von Regionen und der
Rickgang regionaler Unterschiede des Pro-
Kopf-Einkommens. Das A1-Szenario wird nach
unterschiedlichen Technologien im Energiesys-
tem in drei Gruppen differenziert:

m fossilintensiv (A1FI),
m nichtfossile Energiequellen (A1T),

GeoBerichte 13

m ausgewogene Nutzung aller Quellen
(A1B).

~Wobei ausgewogene Nutzung definiert ist als
eine nicht allzu groRe Abhangigkeit von einer
bestimmten Energiequelle und durch die An-
nahme eines ahnlichen Verbesserungspotenti-
als fur alle Energieversorgungs- und -ver-
brauchstechnologien (IPCC 2000).

Fir das A1B-Szenario wird damit gerechnet,
dass die CO,-Emissionen bis Mitte des Jahr-
hunderts zunehmen und bis zum Jahr 2100
leicht abnehmen (UBA 2007).

A2-Szenario

Das A2-Szenario beschreibt eine sehr hetero-
gene Welt. Das Augenmerk liegt auf Autarkie
und der Erhaltung lokaler Identitdten. Die Un-
terschiede in der Geburtenrate der einzelnen
Regionen nahern sich nur sehr langsam an,
daraus resultiert eine stetige Zunahme der
Weltbevolkerung. Die wirtschaftliche Entwick-
lung findet hauptsachlich regional statt. Wirt-
schaftswachstum und technologischer Wandel
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stellen sich nur sehr langsam ein. Auch das
Pro-Kopf-Einkommen steigt nur wenig an.

B1-Szenario

Beschrieben wird eine sich annahernde Welt,
deren demographische Entwicklung der des
A1-Szenarios entspricht, also ein Bevolke-
rungswachstum mit Maximum in der Mitte des
Jahrhunderts und danach ricklaufigem Trend.
Aus wirtschaftlicher Sicht erfolgt ein schneller
Wandel zu einer Dienstleistungs- und Informa-
tionswirtschaft, die den Materialverbrauch her-
absetzt. Es findet die Einflihrung sauberer und
ressourceneffizienter Technologien statt. Das
Hauptthema sind ,globale[n] Lésungen flr eine
wirtschaftliche, soziale und umweltgerechte
Nachhaltigkeit, einschliel3lich erhdhter sozialer
Gerechtigkeit, aber ohne zusétzliche Klimaini-
tiativen® (IPCC 2000).

B2-Szenario

Im B2-Szenario liegt der ,Schwerpunkt auf lo-
kalen Lésungen fur eine wirtschaftliche, sozial
und umweltgerechte Nachhaltigkeit® (IPCC
2000). Die demographische Entwicklung ist
stetig, aber weniger stark ansteigend, als im
A2-Szenario.

3.3 Regionale Klimamodelle

Regionale Klimamodelle dienen dazu, auf
Grundlage der globalen Modelle kleinere Ge-
biete genauer erfassen zu kénnen. Die Aufl6-
sung der regionalen Modelle ist wesentlich
groRer als die der globalen Modelle. Fir regio-
nale Modelle gibt es verschiedene Methoden
der Regionalisierung.

Dynamische Modelle

Zu den dynamischen Modellen zahlen z. B.
REMO und CLM. REMO (Regional Modell) ist
ein ,[...] atmospharisches Zirkulationsmodell,
das die relevanten physikalischen Prozesse
dynamisch berechnet” (UBA 2008a). Es ist ein
Gitterpunktmodell, das die Ergebnisse fir ein
Raster berechnet (JACOB & PODzZUN 1997, UBA
2008a). Ein weiteres dynamisches Modell ist
das CLM (Climate Limited Area Model; CLM
COMMUNITY 2008, HOLLWEG et al. 2008).
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Statistische Modelle

WETTREG ist eine wetterlagenbasierte Regio-
nalisierungsmethode (CEC 2007; SPEKAT, EN-
KE & KREIENKAMP 2007). Es ist ein statistisches
Regionalisierungsverfahren, basierend auf
dem globalen Klimamodell ECHAM5/MPI-OM.
Entwickelt wurde das Modell von Climate &
Environment Consulting Potsdam GmbH (CEC
Potsdam GmbH). Die Anwendung beschrankt
sich fir Deutschland auf den Zeitraum 1961—
2100. Raumlich ist die Auflésung so hoch, wie
Messreihen an den meteorologischen Statio-
nen vorhanden sind (UBA 2007). Ausgabeda-
ten sind Tageswerte (KomPAss 2008). Damit
kénnen genauere und regionalere Prognosen
fur kleinere Gebiete angestellt werden, als mit
den globalen Klimamodellen (SPEKAT, ENKE &
KREIENKAMP 2007). Es erfolgt eine Einteilung
der Wetterlagen in ein Temperatur- und ein
Feuchteregime. Fur die Jahreszeiten Fruhling,
Sommer, Herbst und Winter werden verschie-
dene Wetterlagen (Klassen) eingeteilt. Das
Temperaturregime gliedert sich in zehn Klas-
sen von sehr extrem kalt zu extrem warm, das
Feuchteregime wird in acht Klassen von sehr
trocken bis sehr starker Niederschlag unterteilt
(CEC 2007, SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP
2007). Fur die Gliederung in die verschiedenen
Wetterlagen wird die Temperatur herangezo-
gen. Es handelt sich dabei um die , [...] jahr-
gangsbereinigte zeitlich geglattete Tagesmittel-
temperatur (lUber alle betrachteten Stationen
gemittelt)” (CEC 2007). Mit Hilfe dieser Tempe-
ratur werden Witterungsabschnitte, z. B. Uber-
durchschnittlich warme bzw. kalte Abschnitte,
hergestellt. Diese Witterungsabschnitte werden
vom Zufallsgenerator zu einer simulierten Zeit-
reihe neu kombiniert. Die Bedingung daflr ist
die bestmdgliche Anndherung an die Haufig-
keitsverteilung der Wetterlagen des Tempera-
turregimes. Die simulierten aneinander gereih-
ten Wetterlagen mussen miteinander kombi-
nierbar sein und deshalb eine Ubergangswahr-
scheinlichkeit von mindestens 10 % aufweisen.
Der nachste Schritt ist die Aufpragung der Ab-
weichung vom stationsspezifischen Jahres-
gang auf die simulierte Zeitreihe (CEC 2007).
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4 Klimaprognosen fur das
Untersuchungsgebiet

.Das Wetter bezeichnet den augenblicklichen
Zustand der Atmosphare an einem bestimmten
Ort* (SEEDORF & MEYER 1992). ,Das Klima ist
dagegen nur durch statistisch errechnete Mit-
tel- und Extremwerte fassbar, die auf langjahri-
gen Wetterbeobachtungen beruhen® (SEEDORF
& MEYER 1992). Klima ist die ,Gesamtheit der
meteorologischen Erscheinungen, die den mitt-
leren Zustand eines Ortes oder Gebietes wah-
rend eines langeren Zeitraums charakterisie-
ren“ (ADAM, GLASSER & HOLTING 2000).

In Deutschland erhebt der DWD seit 1952 tag-
lich Klimadaten wie z. B. Temperatur, Nieder-
schlag, Windstarke und Sonnenscheindauer.

Fir diesen Bericht sind die Daten von folgen-
den Klimastationen benutzt worden:
Bremervorde-Niederochtenhausen,
Celle-Wietzenbruch,

Hannover Flughafen,

Jork,

Lichow,

Lineburg,

Rotenburg,

Soltau,

Uelzen,

Unterlaf.

Jeder Klimastation wird eine Flache zugeord-
net, Uber welche die gemessenen Daten gemit-
telt werden. Die fir das Untersuchungsgebiet
relevanten Klimastationen mit den zugehdrigen
Klimastationsflachen sind in Abbildung 13 dar-
gestellt. In der Karte ist zu erkennen, dass Un-
terliR, Uelzen, Lichow und Lineburg die weit-
aus wichtigsten Klimastationen im Untersu-
chungsgebiet sind, da deren Klimastationsfla-
chen den groften Teil des Gebietes ausma-
chen. Im Folgenden werden daher nicht immer
alle Klimastationen erwahnt oder dargestellt.
Fir die Szenario-Daten, die ebenfalls stations-
bezogen vorliegen, wurde genauso verfahren.

GeoBerichte 13

4.1 Klimatische Verhéaltnisse
der Referenzperiode

Die Jahresmitteltemperatur (Mittelwert der Kili-
mastationen Uelzen, Luneburg, Lichow, Unter-
[0, Jork und Soltau) fir 1961-1990 liegt im
Untersuchungsgebiet bei 8,6 °C. Der mittlere
Jahresniederschlag fiir die gleichen Klimastati-
onen liegt fir den Zeitraum 1961-1990 bei
687 mm. Innerhalb der einzelnen Klimastatio-
nen gibt es Unterschiede bei der Jahresmittel-
temperatur und auch beim mittleren Jahresnie-
derschlag fir den Zeitraum 1961-1990. Die
Klimastation Unterlif} weist mit 8,2 °C die nied-
rigste mittlere Jahrestemperatur im Untersu-
chungsgebiet auf. Fir Soltau und Uelzen liegt
die Jahresmitteltemperatur bei 8,5 °C, fir LU-
chow bei 8,6 °C, fir Jork bei 8,7 °C und fir die
Station Lineburg sogar bei 8,9 °C. Die Unter-
schiede zwischen den Klimastationen sind in
Abbildung 14 zu sehen. Die Abbildung zeigt die
Jahresmitteltemperatur fir sieben Klimastatio-
nen.

Der mittlere Jahresniederschlag fir 1961-1990
betragt fur die Klimastation Lichow 545 mm/a.
Damit ermittelt der Raum Lichow die gerings-
ten Niederschlage im Untersuchungsgebiet.
Die Station Lineburg erhalt 612 mm/a. Fur
Uelzen liegt der mittlere Jahresniederschlag
bei 622 mm/a, fur Jork bei 733 mm/a, fur Un-
terli® 801 mm/a und fur Soltau bei 811 mm/a.
Es ist eine deutliche Abnahme der Nieder-
schlage von Westen nach Osten auf Grund
zunehmender Entfernung zum Meer zu erken-
nen. In Abbildung 15 ist der mittlere Jahresnie-
derschlag fur sieben Klimastationen darge-
stellt. Innerhalb des Untersuchungsgebietes
treten somit Unterschiede von bis zu 0,7 °C
und Uber 250 mm/a je nach Klimastation in ei-
nem Zeitraum von 30 Jahren auf.
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Abb. 13: Klimastationen (nach DWD, verandert) und zugehdrige Klimastationsflachen.
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4.2 Beschreibung der

Klimaprognosen

Im Folgenden werden die fir das A1B-
Szenario prognostizierten Klimaparameter Nie-
derschlag und Temperatur beschrieben.

Die Jahresmitteltemperatur steigt im Untersu-
chungsgebiet von 1961-1990 bis 2071-2100
um ungefahr 2,5 °C an. Dieser Trend ist in Ab-
bildung 14 dargestellt. Es ist mit einem Anstieg
von ca. 8,6 °C fur den Zeitraum 1961-1990 auf
etwa 11,1 °C fur die Jahre 2071-2100 zu rech-

nen.

12

11

10

Temperatur [°C]

Jahresmitteltemperatur

1961- 1971- 1981- 1981- 2001- 2011- 2021- 2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2081-

1970

1980

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Dekaden
Hannover Lichow Uelzen
Liineburg Soltau Unterliiss
Rotenburg

Abb. 14: Jahresmitteltemperatur fiir ausgewahlte Klimastationen (Szenario A1B).
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Wahrend alle dargestellten Klimastationen in
einem sehr ahnlichen Temperaturbereich lie-
gen, variieren die Werte bei den mittleren Jah-
resniederschldgen etwas starker. In Abbil-
dung 15 ist der mittlere Jahresniederschlag
ausgewahlter Klimastationen des Untersu-
chungsgebietes dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich der mittlere Jahresnieder-
schlag der Szenario-Daten bis zum Jahr 2100
im Mittel kaum verandert. In der Abbildung ist
aulerdem die Varianz des Jahresnieder-

schlags zwischen den einzelnen Klimastatio-
nen zu erkennen. So liegt Lichow deutlich un-
terhalb der anderen Stationen. Hannover, Uel-
zen und Luneburg befinden sich im mittleren
Bereich und Unterlif3, Rotenburg und Soltau
erhalten von den dargestellten Klimastationen
den meisten Niederschlag. Hier wird der Uber-
gang vom maritimen zum kontinentalen Klima-
bereich deutlich, da die Niederschlage von
Westen nach Osten abnehmen.

Mittlerer Jahresniederschlag

900 —
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700

Niederschlag [mm]

600 —

500 —

1961- 1971- 1981- 1991- 2001-

2011- 2021-

2031- 2041- 2051- 2061- 2071- 2081- 2091-

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Dekaden
Unterliss Hannover Lineburg
Rotenburg Uelzen Lichow
Soltau

Abb. 15: Mittlerer Jahresniederschlag fiir ausgewahlte Klimastationen (Szenario A1B).

Der mittlere Jahresniederschlag nimmt bis zum
Ende des Jahrhunderts nur leicht ab und stellt
somit scheinbar zuklnftig kein Problem dar. In
Abbildung 16 bis Abbildung 18 ist die Vertei-
lung der Niederschlage in Sommer- und Win-
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terniederschlag getrennt dargestellt. Zum Ver-
gleich ist auch der Jahresniederschlag abge-
bildet. Um die Aussage der Grafik zu verdeutli-
chen, sind Trendlinien hinzugeflgt worden. Es
ist ersichtlich, dass sich der mittlere Jahresnie-
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derschlag im Verlauf der Zeit kaum verandert.
Das Niederschlagsmaximum verschiebt sich
jedoch vom Sommer in den Winter. Waren bis-
her Juni, Juli und August die niederschlags-
reichsten Monate, so werden das in Zukunft
die Monate Dezember und Januar sein (s.
Abb. 19). Der gleiche Trend wird auch vom
UBA (2007) fur ganz Deutschland beschrieben.

In Abbildung 16 ist der mittlere Jahresnieder-
schlag sowie der Sommer- und der Winter-
niederschlag dargestellt. Dazu sind die Daten

aus dem A1B-Szenario verwendet worden. Der
Jahresniederschlag zeigt einen zum Ende des
Jahrhunderts sehr leicht abnehmenden Trend.
Die Sommerniederschlage nehmen etwa um
45 mm/a ab, wahrend die Winterniederschlage
um ca. 35 mm/a zunehmen. Die Trendlinien
der Sommer- und Winterniederschldge kreu-
zen sich etwa um 2051-2060. Liuchow ist mit
weniger als 500 mm/a die Klimastation mit dem
niedrigsten mittleren Jahresniederschlag im
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 16: Niederschlag der Klimastation Lichow.
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Abbildung 17 zeigt die Niederschlage fir die
Klimastation Lidneburg. Der Jahresnieder-
schlag nimmt im Mittel leicht zu und steigt etwa
von 575 mm/a auf ca. 600 mm/a an. Die Som-
mer- und Winterniederschlage zeigen den glei-
chen gegenlaufigen Trend wie in Abbildung 16.
Die Sommerniederschlage sinken um ungefahr

45 mm/a von knapp 320 mm/a auf etwa
275 mm/a. Die Winterniederschlage nehmen
um etwa 65 mm/a von ca. 260 mm/a auf ca.
325 mm/a zu. Etwa zur Dekade 2031-2040
kreuzen sich die Trendlinien der Sommer- und
Winterniederschlage.
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Abb. 17: Niederschlag der Klimastation Lineburg.
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An der Klimastation Unterli3 sind ahnliche
Trends zu beobachten, wie in Abbildung 16
und Abbildung 17. Der mittlere Jahresnieder-
schlag bleibt im Mittel auf anndhernd gleichem
Niveau. Die Sommerniederschlage nehmen
ab, wahrend die Winterniederschldge steigen.
Auffallig ist jedoch, dass die Veranderungen an
dieser Klimastation deutlicher sind, als an den
anderen beiden. So sinkt der Sommernieder-

schlag von etwa 390 mm/a auf ca. 300 mm/a.
Im Winter nehmen die Niederschlage im Mittel
von 350 mm/a um knapp 100 mm/a zu. Die
Trendlinien der Sommer- und Winternieder-
schldge Uberschneiden sich laut Grafik schon
in der Vergangenheit (1991-2000). Die Klima-
station Unterli3 weist die hochsten Nieder-
schlage im Untersuchungsgebiet auf.
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Abb. 18: Niederschlag der Klimastation Unterlif.
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Abbildung 19 zeigt die monatliche Verteilung
der Niederschlage fiir die Klimastation Uelzen
fur verschiedene Zeitraume. Zu beachten ist,
dass die Grafik mit dem Monat April beginnt
und im Marz endet. Dies dient der Verdeutli-
chung der Sommer- und Winterverteilung der
Niederschlage. Fur den Zeitraum 1961-1990

sind die gemessenen Monatsmittelwerte dar-
gestellt. Alle weiteren Zeitrdume sind mit dem
A1B-Szenario berechnet worden. Die Abnah-
me der Sommerniederschlage innerhalb der
dargestellten Zeitrdume und die einhergehen-
de Zunahme der Niederschlage im Winter sind
deutlich zu erkennen.
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Abb. 19: Verteilung der Monatsniederschlage von April bis Marz fur die Klimastation Uelzen.
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Fir die Klimastation Lineburg ist dieser Trend
ebenfalls zu beobachten. In Abbildung 20 zei-
gen sich der sukzessive Riickgang der Som-
merniederschlage und die starke Zunahme der
Winterniederschlage im Verlauf der Zeit.
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Abb. 20: Verteilung der Monatsniederschlage von April bis Marz fiir die Klimastation Liineburg.
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Auch fir die Klimastation Lichow ist diese
Entwicklung des Niederschlags zu erkennen,
wie Abbildung 21 belegt. Die hohen Sommer-
niederschlage der Periode 1961-1990 nehmen
bis zur Dekade 2091-2100 ab. Die Winternie-
derschlage nehmen wahrend der Dekaden
2011-2020 und 2041-2050 zwar noch nicht
zu, aber gegen Ende des Jahrhunderts wird
ein Anstieg ersichtlich.
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Abb. 21: Verteilung der Monatsniederschlage von April bis Marz fir die Klimastation Liichow.

In allen drei Abbildungen ist eine leichte Ver-
schiebung der niederschlagsreichsten Monate
innerhalb der Sommer- und Winterhalbjahre zu
erkennen. Wahrend die Jahre 1961-1990 noch
die Monate Juni und Juli als Niederschlags-
spitzenmonate hatten, wird es in Zukunft eher
der August sein, der die héchsten Nieder-
schlage des Sommerhalbjahres aufweist.
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Auch im Winterhalbjahr ist dieser Trend zu be-
obachten. Hier verlagern sich die hochsten
Niederschldge zunehmend von November und
Dezember hin zu Dezember und Januar.
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4.3 Klimatische Wasserbilanz der
Hauptvegetationsperiode

Die Klimatische Wasserbilanz der Hauptvege-
tationsperiode (KWBv) ergibt sich aus der Dif-
ferenz des Niederschlags und der potenziellen
Evapotranspiration der Hauptvegetationsperio-
de, wobei eine Vegetationsperiode die Monate
Mai bis Oktober umfasst (MULLER 2004). In die-
sem Zeitraum baut die Landwirtschaft den
groten Teil der Feldfrichte an. Je negativer
die Werte werden, desto trockener ist das Ge-
biet. Angegeben wird die KWBv in Millimeter
pro Vegetationsperiode [mm/v] (MULLER 2004).
Zur besseren Darstellung ist die Klimatische
Wasserbilanz in Klassen eingeteilt. Die Eintei-
lung der Klassen ist im Grundsatz von RENGER
& STREBEL (1982) Ubernommen worden. So
sind die Intervalle zwischen den einzelnen
Klassen beibehalten worden. Da die Klassen
der Klimatischen Wasserbilanz fur die Zu-
kunftsprognosen nicht ausreichten, sind diese
erweitert worden. AnschlieRend sind die be-
stehenden Klassen umbenannt worden, um
einheitliche Bezeichnungen zu schaffen. Die
Erweiterung musste aufgrund zunehmender
Verdunstung und abnehmender Niederschlage
in den Sommermonaten erfolgen. Die erweiter-
ten Klassen der Klimatischen Wasserbilanz
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Klassen der Klimatischen Wasserbilanz der
Hauptvegetationsperiode
(nach RENGER & STREBEL 1982, verandert).

Klimatische Wasserbilanz

[mmiv] Klasse

-300 bis -250 1

-250 bis -200 2

-200 bis -150 3

-150 bis -100 4

-100 bis -50 5

-50 bis 0 6

0 bis 50 7

50 bis 100 8
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Klimatische Wasserbilanz 1961-1990

Abbildung 22 zeigt die Klimatische Wasserbi-
lanz der Hauptvegetationsperiode im Zeitraum
1961-1990. Die Abbildung zeigt nur Werte flr
Ackerflachen, daher sind Flachen anderer Nut-
zung weild dargestellt. Die Berechnung beruht
auf den vom DWD erhobenen Werten. Die po-
tenzielle Evapotranspiration ist mit der Formel
fur die FAO-Grasreferenzverdunstung nach
DIN 19685 (DIN 1997) berechnet worden. Auf-
fallig ist, dass ein groRer Teil des Untersu-
chungsgebietes, namlich das Gebiet der Kii-
mastation Unterli3, im positiven Bereich der
Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetati-
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onsperiode liegt und somit in Klasse 7 (0 bis
50 mm/v). Das restliche Gebiet weist eine ne-
gative KWBv auf. In der Klasse 6 (-50 bis
0 mm/v) sind die Klimastationsflachen Jork,
Bremervorde-Niederochtenhausen und Soltau
vertreten. Diese Flachen berihren das Unter-
suchungsgebiet nur am Rand und machen nur
einen kleinen Teil des Gebietes aus. In Klas-
se 5, von -100 bis -50 mm/v, liegen die Stati-
onsflachen Uelzen, Hannover und Celle. Noch
negativer ist die KWBv im Gebiet der Klimasta-
tion Lichow. Hier liegen die Werte zwischen
-150 und -100 mm/v. Die Klimastationsflache
Lichow ist somit fir den Zeitraum 1961-1990
das trockenste Gebiet.
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Abb. 22: Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fir den Zeitraum 1961-1990 (FAO).
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Klimatische Wasserbilanz 2011-2040

In Abbildung 23 ist die Klimatische Wasserbi-
lanz der Hauptvegetationsperiode fur die Jahre
2011-2040 als Karte des Untersuchungsgebie-
tes dargestellt. Die Flachen, die der Klimastati-
on Unterlif3 zugeordnet werden und somit fast
die Halfte des gesamten Untersuchungsgebie-
tes ausmachen, zeigen die positivsten Werte
des gesamten Gebietes und liegen damit in
Klasse 6 (-50 bis 0 mm/v). Mit -100 bis
-50 mm/v liegen die Klimastationsflachen Uel-
zen, Jork und Rotenburg (Wimme) nur eine

J600000

Klasse darunter, in Klasse 5. In Klasse 4 (-150
bis -100 mm/v) lassen sich die Ackerflachen
der Klimastation Lineburg einordnen. Die Fla-
chen mit der fur diesen Zeitraum negativsten
Klimatischen Wasserbilanz (-200 bis
-150 mm/v) liegen zum grofdten Teil im Bereich
der Klimastation Lichow, am 6&stlichen Rand
des Untersuchungsgebietes. Am Siidrand des
Gebietes befinden sich die Klimastationsfla-
chen Celle und Hannover-Langenhagen, auch
sie liegen in Klasse 3 der Klimatischen Was-
serbilanz.
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Abb. 23: Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fiir den Zeitraum 2011-2040 (FAO).
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Klimatische Wasserbilanz 2041-2070

Im Vergleich zum Zeitraum 2011-2040 ver-
schiebt sich die Klimatische Wasserbilanz im
Zeitraum 2041-2070 um ein bis zwei Klassen
hin zu negativeren Werten. Aus Abbildung 24
wird ersichtlich, dass es zur Mitte des Jahr-
hunderts hin trockener wird. Die Flachen, die
im vorigen Zeitraum die positiveren Werte auf-
gewiesen haben, sind mit -150 bis -100 mm/v
nach wie vor die Flachen mit der hochsten Kili-
matischen Wasserbilanz. Die Klimastationsfla-

che UnterlUf3 ist aber von Klasse 6 in Klasse 4
(-150 bis -100 mm/v) abgestiegen. Die Klima-
stationsflachen Uelzen und Lineburg finden
sich nun in Klasse 3 (-200 bis -150 mm/v). Die
Stationsflache Uelzen ist dabei um zwei Klas-
sen, die Stationsflache LiUneburg um eine
Klasse negativer geworden. Die trockensten
Gebiete sind nach wie vor die Flachen am Ost-
und Sudrand des Untersuchungsgebietes. Sie
liegen mit -250 bis -200 mm/v in Klasse 2 der
KWBv.
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Abb. 24: Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fir den Zeitraum 2041-2070 (FAO).

38

GeoBerichte 13



Klimatische Wasserbilanz 2071-2100

Die zunehmende Trockenheit bis zum Ende
des Jahrhunderts kann Abbildung 25 entnom-
men werden. Der grofdte Teil des Gebietes
liegt nun in Klasse 3 (-200 bis -150 mm/v). Der
Ostrand mit der Klimastationsflache Lichow
liegt mit -250 bis -200 mm/v in Klasse 2. Noch
starker ist das Klimatische Wasserbilanzdefizit
am Sidrand des Gebietes und auf der Klima-
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stationsflache Bremervorde-Niederochtenhau-
sen. Diese Gebiete liegen mit -300 bis
-250 mm/v in Klasse 1 der KWBV.

Im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-
1990 hat die Differenz von Niederschlag zu
Verdunstung stetig abgenommen. Fur den
groBten Teil des Untersuchungsgebietes ging
die KWBvV bis 2071-2100 auf Werte zwischen
-100 und -150 mm/v zurtiick.
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Abb. 25: Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fiir den Zeitraum 2071-2100 (FAO).
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Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz

Die KWBYV ist ein charakteristischer Parameter
fur die klimatischen Verhaltnisse im Untersu-
chungsgebiet. Zusammenfassend ist die Ent-
wicklung der KWBv, gemittelt Uber das gesam-
te Gebiet, in Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Tendenz
der KWBV ist in Abbildung 26 dargestellt. Die
Grafik verdeutlicht das stark zunehmende
Wasserbilanzdefizit.

Tab. 2:  Entwicklung der Klimatischen Wasserbilanz der
Hauptvegetationsperiode.
Zeitraum Klimatische Wasserbilanz
[mm/v]

1961-1990 -46
2011-2040 -82
2021-2050 -89
2031-2060 -109
2041-2070 -183
2051-2080 -176
2061-2090 -184
2071-2100 -188

In Abbildung 26 ist die Entwicklung der Klimati-
schen Wasserbilanz der Hauptvegetationsperi-
ode (KWBVv) fir das gesamte Untersuchungs-
gebiet dargestellt. Die Werte fir 1961-1990
sind die Daten des DWD, ab 2011-2040 be-
ginnen die Szenario-Daten. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die KWBv mit der Zeit negati-
ver wird. Wahrend sie im Zeitraum 1961-1990
noch bei ca. -45 mm/v lag, wird sie zum Ende
des Jahrhunderts bei etwa -190 mm/v erwartet.

Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode
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Abb. 26: Verlauf der Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode,
gemittelt Gber das gesamte Untersuchungsgebiet.
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5 Potenzielle
Beregnungsbedurftigkeit

Die Beregnungsbedirftigkeit wird in diesem
Bericht fiur einen Mittelwert verschiedener
Fruchtfolgen im dreiBigjahrigen Mittel berech-
net und fir die Zukunft prognostiziert. Sie wird
daher nicht als tatsachliche, sondern als po-
tenzielle Beregnungsbeduirftigkeit beschrieben.

5.1 Definitionen und Begriffe

Beregnung ist die ,Flachenhafte Bewasserung
durch ortsfeste, voll- oder teilbewegliche tech-
nische Anlagen (Regner) zur Verbesserung
landwirtschaftlicher Ertrage“ (ADAM, GLASSER &
HOLTING 2000).

Laut dem Deutschen Verband fir Wasserwirt-
schaft und Kulturbau e. V. (DVWK) gilt ,ein
Standort [...] als beregnungsbedirftig, wenn
seine klimatischen Bedingungen in Verbindung
mit den physikalischen Eigenschaften seines
Bodens die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
wahrend der Vegetationszeit nicht ausreichend
mit Wasser versorgen, um ein gesichertes
Wachstum ohne Ertrags- und Qualitadtsminde-
rungen zu gewabhrleisten“ (DVWK 1984).

»Unter Beregnungsbedarf wird die mittlere jahr-
liche Beregnungsmenge verstanden, die zur
Aufrechterhaltung von 40 % der nutzbaren
Feldkapazitat im effektiven  Wurzelraum
(nFKWe) erforderlich ist* (LBEG 2008).

Sobald aus der Zusatzbewéasserung von land-
wirtschaftlichen Nutzflachen trotz der Kosten
fur die Beregnung ein wirtschaftlicher Mehrer-
I16s resultiert, spricht man von Beregnungswur-
digkeit (FRICKE & HEIDORN 2003). ,Eine Frucht
ist prinzipiell dann beregnungswirdig, wenn
die beregnungsbedingten Mehrkosten durch
die Ernte-Mehrerl6se gedeckt sind [...]* (FRI-
CKE & HEIDORN 2003).

GeoBerichte 13

6 Berechnung
der potenziellen
Beregnungsbedurftigkeit

6.1 Verfahren Renger & Strebel

RENGER & STREBEL (1982) haben ein digitales
Simulationsmodell entwickelt, mit dem der
langfristig auftretende jahrliche Beregnungsbe-
darf in Abhangigkeit von Fruchtart, Klima und
Boden berechnet werden kann. Das Simulati-
onsmodell ist an Versuchsflachen geeicht wor-
den. Mit dem Modell soll die Beregnungsbe-
dirftigkeit eines Standorts ermittelt werden.
Dazu wird die Beregnungsmenge in mm/a be-
rechnet, die notwendig ist, um einen Mindest-
wassergehalt von 40 % nutzbarer Feldkapazi-
tat im effektiven Wurzelraum aufrecht zu erhal-
ten. Wenn die pflanzenverfiigbare Bodenwas-
sermenge (Wpfl) bekannt ist, kann eine fla-
chendeckende und fruchtartenspezifische Aus-
sage Uber den Beregnungsbedarf getroffen
werden (RENGER & STREBEL 1982).

Der Beregnungsbedarf kann mit dem Verfah-
ren zwar fruchtartenspezifisch berechnet wer-
den, firr diesen Bericht wurde jedoch ein Mit-
telwert fir Getreide (Winterweizen, Wintergers-
te, Sommergerste) und Hackfrichte (Zuckerri-
ben, Kartoffeln, Mais) gewahlt, der nach der
Berechnung mit Hilfe von Faktoren auf die ein-
zelnen Fruchtarten umgerechnet werden kann.
Die Berechnung des Mittelwerts wurde ge-
wahlt, weil es keine flachendeckende Karte der
aktuell angebauten Fruchtarten gibt und die
Prognose flr die zukinftig angebauten Frucht-
arten zu vage ist. Generell nimmt der Bereg-
nungsbedarf der einzelnen Fruchtarten in fol-
gender Reihenfolge zu:

Grinland > Wintergerste mit Zwischenfrucht >
Zuckerriben > Winterweizen > Kartoffeln >
Sommergerste > Wintergerste > Mais (RENGER
& STREBEL 1981b, 1982).

Fir die Berechnung der Beregnungsbedurftig-
keit gelten als wichtigste Steuergrofien die
Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetati-
onsperiode und die Pflanzenverfugbare Bo-
denwassermenge des effektiven Wurzelrau-
mes (RENGER & STREBEL 1981b).
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Klimatische Wasserbilanz der
Hauptvegetationsperiode

Die Klimatische Wasserbilanz der Hauptvege-
tationsperiode (Mai—Oktober) errechnet sich
aus dem Niederschlag der Hauptvegetations-
periode abzuglich der Verdunstung der Haupt-
vegetationsperiode (MULLER 2004). Die Nie-
derschlagswerte werden den Klimastationen
entnommen und Uber die Klimastationsflache
gemittelt. Die Verdunstung wird im Verfahren
von RENGER & STREBEL (1982) urspriinglich mit
der HAUDE-Formel (DIN 1997) bestimmt. Fir
diesen Bericht ist die potenzielle Evapotranspi-
ration mit der FAO-Grasreferenzverdunstung
ermittelt worden.

Pflanzenverfligbare Bodenwassermenge
des effektiven Wurzelraumes

Die maximale Pflanzenverfigbare Bodenwas-
sermenge fur grundwasserbeeinflusste Bdden
(Grundwasserstand oberhalb 1,5-2 m) ent-
spricht der Summe aus nutzbarer Feldkapazi-
tat des effektiven Wurzelraumes und des mitt-
leren kapillaren Aufstiegs (MULLER 2004). Fr
grundwasserferne Bdden (Grundwasserstand
tiefer als 1,5-2 m) reicht fur die Bestimmung
des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers die
nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzel-
raumes aus (RENGER & STREBEL 1982). Im Un-
tersuchungsgebiet zdhlen die meisten Bdden
zu den grundwasserfernen Bdden. Die Para-
meter, die zur Berechnung der pflanzenverfiig-
baren Bodenwassermenge des effektiven
Wurzelraumes herangezogen werden, stam-
men aus der digitalen nutzungsdifferenzierten
Bodenubersichtskarte  von  Niedersachsen
(BUK 50n).

6.2 Berechnung mit MeMaS®

Das MeMaS® (Methodenmanagementsystem)
ist vom Niedersachsischen Landesamt fur Bo-
denforschung (NLfB, heute LBEG) entwickelt
worden. Es dient der Verwaltung, Pflege, Visu-
alisierung, Auswahl und Berechnung von digi-
talen Daten. Mit den bodenkundlichen Auswer-
tungsmethoden des MeMaS® konnte die Be-
regnungsbedurftigkeit flir diesen Bericht be-
rechnet werden. Die Berechnung erfolgt mit
Hilfe von VerknlUpfungsregeln. Die Grundlagen
des Verfahrens von RENGER & STREBEL (1982)
sind in MeMaS® umgesetzt worden. Die Be-
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rechnuné; der Beregnungsbedirftigkeit ist im
MeMaS™ durchgefihrt worden. In die Berech-
nung geht eine Vielzahl von Verknipfungsre-
geln ein, mit deren Hilfe viele Einflussfaktoren
bertcksichtigt werden kénnen.

Die Eingangsdaten fir die Berechnung der Be-
regnungsbedurftigkeit sind:

m Bodenart,

m Lagerungsdichte,
Torfart,
Substanzvolumen,
Zersetzungsstufe,
Humusgehalt,
Grobboden,
Festgestein, Festgesteinszersatz,
Horizontbezeichnung,
Bodentyp,
Niederschlag Hauptvegetationsperiode,
Verdunstung Hauptvegetationsperiode,
Nutzung.

Die bodenkundlichen Eingangsdaten sowie die
Landnutzung stammen aus der digitalen nut-
zungsdifferenzierten Bodenibersichtskarte
1:50 000 (BUK 50n). Die klimatischen Ein-
gangsdaten Niederschlag und Verdunstung
sind Stationsdaten von Klimastationen aus
dem Untersuchungsgebiet.

Es sind ausschlieRlich Flachen berechnet wor-
den, deren Nutzung als Acker ausgewiesen ist.

Fir bestimmte Bodentypen wird die Bereg-
nungsbedurftigkeit nicht berechnet, sondern
aufgrund ihrer Eigenschaften direkt in Klassen
der mittleren Beregnungsmenge eingeteilt.
Marschen, Moore und Umbruchbdden aus
Moor werden in Beregnungsklasse 1 eingeteilt,
ebenso Pseudogleye mit einem Vernassungs-
grad von Stufe 2 (schwach vernasst) bis Stu-
fe 6 (2uBerst stark vernasst). Gleye werden in
Beregnungsklasse 2 (sehr geringe Bereg-
nungsbediirftigkeit) eingeteilt, wenn ihre bo-
denkundliche Feuchtestufe zwischen 6 (stark
frisch) und 10 (nass) liegt. Ist die Neigungsstu-
fe groler als 9 %, wird die mittlere Bereg-
nungsmenge ebenfalls auf Klasse 1 gesetzt
(MULLER 2004).
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6.3 Anpassung des Verfahrens

Die mittlere Beregnungsmenge berechnet sich
letztendlich aus der beregnungswirksamen
Klimatischen Wasserbilanz (KWBb), dem
Pflanzenverfugbaren Bodenwasser (Wpfl) und
der Nutzung. Fir die Nutzung wurde ein Mit-
telwert aus Getreide und Hackfriichten benutzt.
In dem von RENGER & STREBEL (1982) entwi-
ckelten Verfahren ist die Berechnung der mitt-
leren Beregnungsmenge nur bei KWBb-Werten
groRer als -150 mm/v mdglich. Dies reicht je-
doch fir die Prognosen nicht aus. Deshalb
wurden die Abhangigkeiten von Beregnungs-
menge und beregnungswirksamer klimatischer
Wasserbilanz durch eine Anpassungskurve
(Polynom 2. Grades) erweitert (s. Abb. 27 und
28). Aus diesen angepassten Kurven wurden
dann die Werte fiir eine Erweiterung der Tabel-
le 3 berechnet.

Fur die trockenen Jahre ist trotz der Erganzung
nur die Darstellung fir die Zeitrdume 2011-
2040 und 2041-2070 wegen zu groR3er Extra-
polation (HEIDT 2008) sinnvoll.

Die beregnungswirksame klimatische Wasser-
bilanz kann mit Hilfe einer linearen Regression,
ausgehend von der klimatischen Wasserbilanz
der Hauptvegetationsperiode (KWBV), wie folgt
berechnet werden (MULLER 2004):

KWBb = 0,7 KWBYV - 60

fur Getreide (Sommerung und Winterung);
Vegetationszeitraum: April-Juli

KWBb = 1,0 KWBYV - 70

fur Hackfruchte, Mais, Grinland,;
Vegetationszeitraum: Mai—September

Bei Berechnungen mittlerer Beregnungsmen-
gen wird Gleichung 1 herangezogen.

Tab. 3: Mittlere Beregnungsmenge bei Getreide und Hackfriichten fir durchschnittliche Jahre
(nach MULLER 2004, verandert).
KWBb Pflanzenverfiigbhares Bodenwasser (Wpfl) [mm]
[mm/v] 50 65 85 100 125 150 175 200 240 300
50 44 35 23 14 2 - - - - -
25 59 50 38 29 16 4 - - - -
0 74 65 52 42 30 17 4 - - -
-25 88 78 66 57 43 29 15 2 - -
-50 102 92 79 69 55 40 26 13 - -
-75 115 104 20 80 65 51 36 23 3 -
-100 128 116 101 92 75 60 46 32 13 -
-125 140 128 112 101 85 69 55 40 22 3
-150 152 137 120 110 93 77 62 48 30 11
-175 163 147 130 118 100 84 70 55 37 -
-200 174 156 138 126 107 90 76 60 43 -
-225 184 165 145 132 113 96 82 65 48 -
-250 194 172 151 138 117 101 87 70 52 -
-275 204 179 156 142 121 104 92 73 55 -
-300 212 185 161 146 124 107 95 76 57 -
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Abbildung 27 zeigt den Zusammenhang von
Klimatischer Wasserbilanz, pflanzenverfligba-
rem Bodenwasser und Beregnungsmenge. Die
durchgezogenen Linien sind die urspriinglich
von RENGER & STREBEL (1982) berechneten,
die von MULLER (2004) in eine Tabelle umge-

setzt wurden. RENGER & STREBEL (1982) haben
die Kurven aus Feldversuchen empirisch ermit-
telt. Die unterbrochenen Linien sind extrapo-
lierte Werte (Polynom 2. Grades). Die erweiter-
ten Werte sind ebenfalls in Tabelle 3 aufge-
fuhrt.
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Abb. 27: Beziehung zwischen Klimatischer Wasserbilanz, Pflanzenverfiigbarer Bodenwassermenge und der Beregnungs-
menge bei Getreide und Hackfrlichten fiir durchschnittliche Jahre (nach RENGER & STREBEL 1982, verandert).

44

GeoBerichte 13



In Tabelle 4 werden die Werte fiir die bereg-
nungswirksame Klimatische Wasserbilanz, das
Pflanzenverfiigbare Bodenwasser und die mitt-
lere Beregnungsmenge fiir trockene Jahre auf-
gefuhrt.

Tab. 4: Mittlere Beregnungsmenge bei Getreide und Hackfriichten fiir trockene Jahre (nach MULLER 2004, verandert).

KWBb Pflanzenverfiigbares Bodenwasser (Wpfl) [mm]

[mm/v] 50 65 85 100 125 150 175 200 240 300
50 62 57 49 43 33 22 12 2 - -
25 85 78 70 64 53 42 30 19 0 -

0 106 100 90 83 71 60 48 35 15 -
-25 126 119 109 100 88 75 62 50 29 -
-50 145 138 126 117 103 90 76 63 42 7
-75 162 153 140 131 116 102 87 73 52 20

-100 175 166 152 142 127 111 96 82 61 30
-125 187 176 162 151 135 118 103 90 68 40
-150 194 183 169 156 138 123 106 93 74 49
-175 204 193 179 166 149 132 115 101 79 54
-200 209 199 184 170 154 136 119 105 83 58
-225 213 203 187 173 157 138 121 107 84 60
-250 215 204 189 174 159 139 122 107 85 60
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In Abbildung 28 ist der Zusammenhang zwi-
schen Pflanzenverfliigbarem Bodenwasser, be-
regnungswirksamer Klimatischer Wasserbilanz
und Beregnungsmenge fir trockene Jahre

dargestellt.
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Abb. 28: Beziehung zwischen Klimatischer Wasserbilanz, Pflanzenverfligbarer Bodenwassermenge und der Beregnungs-
menge bei Getreide und Hackfriichten fiir trockene Jahre (nach RENGER & STREBEL 1982, verandert).
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Alle Rechnungen sind nach UBA (2007) fir
dreil3igjahrige Mittel im Abstand von zehn Jah-
ren angefertigt worden. Fir jeden Zeitabschnitt
wurde die Verdunstung sowohl mit der HAU-
DE-Formel nach DIN 19685 (DIN 1997) als
auch mit der FAO-Grasreferenzverdunstung
berechnet, um einen Vergleich der beiden Ver-
fahren zu ermdglichen.

7 Ergebnisse

7.1 Beregnungsbedurftigkeit —
mittlere Jahre

Die Beregnungsbedurftigkeit fur mittlere Jahre
ergibt sich aus der Mittelwertbildung der Be-
regnungsmengen der Fruchtarten Winterwei-
zen, Wintergerste, Sommergerste, Zuckerru-
ben, Kartoffeln und Mais (RENGER & STREBEL
1982).

Die Beregnungsbediirftigkeit ist von RENGER &
STREBEL (1982) nach der mittleren Bereg-
nungsmenge (mBm) fir einen Beregnungsein-
satz bei 40 % nutzbarer Feldkapazitat (nFK) in
sechs Klassen eingeteilt worden (s. Tab. 5).
Fir die Einteilung der bis zum Jahr 2100 prog-
nostizierten Daten musste eine weitere Klasse
fur die mittleren Jahre (Klasse 7) und noch ei-
ne weitere fur die trockenen Jahre (Klasse 8)
hinzugefugt werden.

Tab. 5: Einteilung der Beregnungsklassen
(nach RENGER & STREBEL 1982, verandert).

mittlere Beregnungs-
Klasse | Beregnungsmenge bedarftigkeit

[mm/a]

1 0-25 keine

2 25-50 sehr geringe

3 50-75 geringe

4 75-100 mittlere

5 100-125 hohe

6 125-150 sehr hohe

7 150-175 extrem hohe

8 175-200 sehr extrem hohe
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
1961-1990

In den Bereichen der grundwassernahen Bo-
den sind besonders die Beregnungsklassen 1
und 2 vertreten, auf diesen Flachen ist keine
zusétzliche Beregnung notwendig.

Die Beregnungsklasse 5 (hohe Beregnungs-
bedurftigkeit) tritt nur ndrdlich von Wolfsburg
auf einigen Flachen auf und ist fir diesen Zeit-
raum die héchste Beregnungsbedurftigkeit im
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 29: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 1961-1990 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2011-2040

Abbildung 30 stellt die Beregnungsbeduirftigkeit
fur den Zeitraum 2011-2040 dar. Der grofite
Teil der Ackerflachen liegt im Bereich der Klas-
sen 4 und 5. Im sidlichen Teil des Gebietes
treten Flachen mit einer sehr hohen Bereg-
nungsbediuirftigkeit (Klasse 6) auf.
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Abb. 30: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2011-2040 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2021-2050

Besonders im Bereich ndrdlich von Wolfsburg
hat sich die Beregnungsbedurftigkeit erhoht.
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Abb. 31: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2021-2050 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2031-2060

Abbildung 32 zeigt, dass die Beregnungsbe-
durftigkeit mit der Zeit weiter ansteigt.
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Abb. 32: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2031-2060 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2041-2070

Der Bereich nérdlich von Wolfsburg ist trocke-
ner geworden und weist zum gréfiten Teil Fla-
chen mit sehr hoher Beregnungsbediirftigkeit
(Klasse 6) auf.
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Abb. 33: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2041-2070 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2051-2080

Im Vergleich zum Zeitraum 2041-2070 ist in
Abbildung 34 ein weiterer deutlicher Anstieg in
der Beregnungsbediirftigkeit sichtbar.
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Abb. 34: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2051-2080 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2061-2090

Die Veranderungen der potenziellen Bereg-
nungsbedurftigkeit fur die Zeitrdume von 2051-
2080 bis 2061-2090 sind sehr gering.
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Abb. 35: Potenzielle mittlere Beregnungsbedurftigkeit 2061-2090 (FAO).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2071-2100

Im Vergleich zu Abbildung 33 ist die mittlere
Beregnungsmenge weiter angestiegen. Die
Flachen der Klassen 1, 2 und 3 haben sich
kaum verandert. Auch in der Klasse 4 gibt es

nur wenige Veranderungen, diese sind beson-
ders im Raum um Uelzen zu erkennen. Ein
deutlicher Zuwachs wird hingegen im Bereich
der Klassen 6 und 7 sichtbar. Das Gebiet west-
lich von Uelzen ist wesentlich trockener ge-
worden, ebenso der Bereich nérdlich von
Wolfsburg.
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Abb. 36: Potenzielle mittlere Beregnungsbediirftigkeit 2071-2100 (FAO).
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Entwicklung der potenziellen
Beregnungsbedurftigkeit

Die berechnete potenzielle Beregnungsflache
(Klasse 3-7) liegt fur den Zeitraum 1961-1990
bei 2396 km? (239 600 ha), dies entspricht
75 % der Ackerflachen und 29 % des gesam-
ten Untersuchungsgebietes. Bis 2071-2100
steigt die potenzielle Beregnungsflache auf
2523 km? (252 300 ha) an. Damit steigt der
Anteil der potenziellen Beregnungsflache an
den Ackerflachen auf 80 %. Der Anteil der po-
tenziellen Beregnungsflachen am gesamten

Untersuchungsgebiet steigt auf 30 %. Da REN-
GER & STREBEL (1981b) fir die Berechnung der
Beregnungsflache die Flachen ab Bereg-
nungsklasse 3 verwendet haben, dienen in
diesem Bericht die Beregnungsklassen 3-7 fur
die Berechnung der Beregnungsflache. Die
tatsachliche Beregnungsflache ist allerdings
kleiner als berechnet, da Flachen mit einer ge-
ringen Beregnungsbediirftigkeit (Klasse 3) eher
nicht beregnet werden. In Tabelle 6 ist zusatz-
lich die potenzielle Beregnungsflache fir die
Klassen 2—7 und 4—7 aufgefiihrt.

Tab. 6: Potenzielle Beregnungsflache im Verlauf der Zeit.
Zeitraum Klasse 1-7 Klasse 2—7 Klasse 3-7 Klasse 4-7
[km?] [%] [km?] [%] [km?] [%] [km?] [%]
1961-1990 3193 100 2737 100 2 396 100 1871 100
2011-2040 3186 100 2778 101 2 396 100 2161 115
2021-2050 3118 98 2710 99 2329 97 2094 112
2031-2060 3154 99 2 800 102 2400 100 2180 117
2041-2070 3003 94 2708 99 2294 96 2209 118
2051-2080 3151 99 2 857 104 2523 105 2 358 126
2061-2090 3152 99 2 857 104 2523 105 2 358 126
2071-2100 3 151 99 2 856 104 2523 105 2 358 126

Niedersachsen weist mit 8,7 % den hdchsten
Anteil an Beregnungsflachen in Deutschland
auf (FRICKE & HEIDORN 2003). Laut JOSOPAIT,
RaissI & MULLER (2008) hat sich die Bereg-
nungsflache in Niedersachsen seit 1959 mehr
als verdreifacht und stieg von 70 000 ha (1959)
auf Uber 235 000 ha (FRICKE & HEIDORN 2003)
an. Damit stimmen die berechneten GréRen-
ordnungen mit den tatsachlichen tberein. Der
berechnete Wert ist hoher, da nicht alle Fla-
chen, die potenziell beregnet werden missen,
auch zusatzlich mit Wasser versorgt werden.
Des Weiteren ist von einem Anstieg der Be-
regnungsflachen auszugehen (s. Tab. 6). Die
Zahlen von FRICKE & HEIDORN (2003) beziehen
sich zwar auf ganz Niedersachsen, das Unter-
suchungsgebiet macht aber einen Grolf3teil der
in Niedersachsen beregneten Flachen aus.
Nach FRICKE & HEIDORN (2003) sind die Land-
kreise Gifhorn, Uelzen, Lichow-Dannenberg,
Lineburg, Celle, Peine-Nord und Hannover-
Nord die Hauptberegnungsregionen Nieder-
sachsens. Davon liegen die Landkreise Uel-
zen, Lichow-Dannenberg und Liineburg ganz
im Untersuchungsgebiet, der Landkreis Celle
befindet sich zum groften Teil darin.
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Die Zunahme der Beregnungsflachen ist auch
in Tabelle 7 erkennbar. Von 1961-1990 neh-
men die Flachen der Beregnungsklasse 1 (kei-
ne Beregnungsbedurftigkeit) bis zum Zeitraum
2071-2100 um 5,3 % ab und gehen in Klassen
hoéherer Beregnungsbedurftigkeit Gber. Die Be-
regnungsflachen der Klasse 2 (sehr geringe
Beregnungsbedirftigkeit) nehmen zur Mitte
des Jahrhunderts zu, zum Ende des Jahrhun-
derts liegen sie aber nur um 1,2 % unter dem
Wert von 1961-1990. Eine starke Abnahme
des Flachenanteils verzeichnen auch die Be-
regnungsklassen 3 (geringe Beregnungsbe-
dirftigkeit) und 4 (mittlere Beregnungsbedurf-
tigkeit), sie nehmen bis 2071-2100 um 4,0 %
bzw. 33,4 % ab. Im gleichen Malde, wie sich
die Beregnungsflachen der Klassen 1-4 redu-
zierten, nahmen die Beregnungsflachen der
Klassen 5-7 zu. Die Beregnungsklasse 5 (ho-
he Beregnungsbedurftigkeit) legt von 1961-
1990 bis 2071-2100 um 19,5 % zu. Fur die Be-
regnungsflachen der Klasse 6 (sehr hohe Be-
regnungsbedurftigkeit) ist sogar eine Zunahme
um 22,3 % zu verzeichnen. Die Beregnungs-
klasse 7 (extrem hohe Beregnungsbediirftig-
keit) wird erst 2051-2080 erreicht, und ihr An-
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teil steigt bis 2071-2100 auf 2,2 %. Somit wird
deutlich, dass nicht nur die Beregnungsflache
zunimmt, sondern auch die Beregnungsbedurf-
tigkeit der einzelnen Flachen.

Tab. 7: Entwicklung der Beregnungsklassen im Verlauf der Zeit.
Zeitraum Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 Klasse 5 Klasse 6 Klasse 7
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

1961-1990 14,7 11,8 9,2 39,7 24,3 0,2 0,0
2010-2040 12,8 12,0 7.4 35,0 30,9 1,9 0,0
2020-2050 13,1 12,2 7,5 33,6 26,4 71 0,0
2030-2060 11,2 12,7 7,0 35,0 25,9 8,2 0,0
2040-2070 9,8 13,8 2,8 16,0 48,2 9,4 0,0
2050-2080 9,4 10,6 5,2 6,5 43,6 22,8 1,9
2060-2090 9,4 10,6 5,2 6,5 43,6 22,8 2,0
2070-2100 9,4 10,6 5,2 6,3 43,8 22,5 2,2
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Abb. 37: Anteil der einzelnen Beregnungsklassen an der gesamten Ackerflache.
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Abbildung 37 zeigt den Anteil der Beregnungs-
klassen am gesamten Untersuchungsgebiet in
Prozent. Die Abbildung verdeutlicht den Trend,
der in Tabelle 7 zahlenmaRig erfasst ist. Die
Klassen 1-3 verandern sich wenig, nehmen
aber tendenziell eher ab. Klasse 4 zeigt eine
starke Abnahme bis zum Ende des Jahrhun-
derts. Dagegen nehmen die Klassen 5-7 stark
zu. Fur das Untersuchungsgebiet bedeutet das
einen Ubergang von Flachen ohne oder mit ge-
ringer Beregnungsbeddrftigkeit in Flachen ho6-
herer Beregnungsbeduirftigkeit.

Die potenzielle Beregnungsbediirftigkeit ist fur
einen Mittelwert aus Getreide und Hackfriich-
ten berechnet worden. RENGER & STREBEL
(1982) haben fir jede Fruchtart einen eigenen
Faktor ermittelt, mit dem die potenzielle Bereg-
nungsbediirftigkeit fruchtartenspezifisch ange-
geben werden kann (s. Tab. 8).

Tab. 8: Ermittlung der nutzungsspezifischen Bereg-
nungsmenge, bezogen auf die einzelnen Frucht-
arten (nach RENGER & STREBEL 1982, verandert).

Faktor zur Ermittlung der
Fruchtart nutzungsspezifischen
Beregnungsmenge

Winterweizen 1,12x+ 5

Wintergerste 0,94x - 8

Wintergerste mit

Zwischenfrucht 1,25x+10

Sommergerste 1,02x - 5

Zuckerriiben 1,20x - 1

Kartoffeln 1,04x - 6

Mais 1,00 x -23

Griinland 1,25 x + 56
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7.2 Beregnungsbedurftigkeit —
trockene Jahre

Nach der statistischen Haufigkeitsverteilung
tritt alle finf Jahre ein Trockenjahr auf, in dem
ein Uberdurchschnittlicher Beregnungsbedarf
besteht. (RENGER & STREBEL 1982).
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2011-2040

Abbildung 38 zeigt die potenzielle Bereg-
nungsbedurftigkeit von 2011-2040 fur trockene
Jahre. Im Vergleich zum gleichen Zeitraum der
mittleren Jahre ist eine wesentlich héhere Be-
regnungsbedurftigkeit zu erkennen. Wahrend
fur die mittleren Jahre im Zeitraum 2011-2040

die Beregnungsklasse 5 die hdchste ist, weist
der gleiche Zeitraum fir trockene Jahre sogar
die Beregnungsklasse 8 auf.

Sogar die Bereiche der Niederungen, die sich
fur mittlere Jahre kaum verandern und stets
geringen Beregnungsbedarf aufweisen, zeigen
fur die trockenen Jahre hohere Beregnungs-
klassen auf.
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Abb. 38: Potenzielle mittlere Beregnungsbediirftigkeit 2011-2040 fiir trockene Jahre.
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Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
2041-2070

gen Zeitraum drastisch aus. Abbildung 39
zeigt, dass die meisten Flachen des Untersu-
chungsgebietes im Bereich extrem hoher Be-

Fur den Zeitraum 2041-2070 der trockenen regnungsbedurftigkeit ~ (Beregnungsklasse 7)
Jahre fallt die Zunahme der potenziellen Be- liegen.
regnungsbedurftigkeit im Vergleich zum vori-
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Abb. 39: Potenzielle mittlere Beregnungsbedirftigkeit 2041-2070 fiir trockene Jahre.
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7.3 Einfluss des Bodens

Die dominierende Bodenart des Untersu-
chungsgebietes ist Sand, daneben kommen
Schluff, Lehm, Ton und Torf vor. In der Regel
ist die Feldkapazitat von sandigen Béden am
niedrigsten und von Torfen am hdéchsten. In
den folgenden Detailkarten (Abb. 40 und 41)
sind die Beregnungsklassen flr die verschie-
denen Bodentypen angegeben. Dabei handelt
es sich um Mittelwerte; im Text sind die Bereg-
nungsklassen der jeweiligen Bodentypen diffe-
renzierter betrachtet.

Einfluss des Bodens im Detailgebiet
nordéstlich von Uelzen

Die hoéchste Beregnungsbedurftigkeit (Klas-
se 6-7) weisen Gley-Podsole am Ostrand des
Gebietes auf. Braunerde-Podsol ist ahnlich tro-
ckengefahrdet, die Flachen liegen alle im Be-
reich der Beregnungsklasse 6. Nur etwas we-
niger Beregnung (Klasse 5-6) benétigen die
Flachen der Bodentypen Podsol, Pseudogley-
Podsol und Podsol-Braunerde. Die Flachen der
Braunerde und Pseudogley-Braunerde liegen
durchweg in Klasse 5 und weisen damit eine
hohe Beregnungsbedurftigkeit auf. Die Gleye
werden den Klassen 2, 4 und 5 zugeordnet.
Die Beregnungsklasse 2 tritt oft direkt an Fliel3-
gewassern auf. Die Flachen der Beregnungs-
klasse 3 sind besonders von Auenbdden ge-
pragt. Auenbdden, Auenboden-Pseudogley
und Pseudogley-Auenboden nérdlich der Elbe
liegen im Bereich geringer Beregnungsbedirf-
tigkeit (Klasse 3). Auenboden-Pseudogley und
Pseudogley-Auenboden treten ausschliellich
nordlich der Elbe auf. Am Westrand und am
Ostrand des Detailgebietes tritt Gley-Pseu-
dogley auf. Im Westen liegen die Flachen im
Bereich der Beregnungsklasse 3, im Osten im
Bereich ohne Beregnungsbedirftigkeit (Klas-
se 1). Am Ostrand tritt aulRerdem Pseudogley-
Parabraunerde auf. Diese liegt mit Klasse 3 im
Bereich geringer Beregnungsbedurftigkeit. Nur
wenige Flachen weisen als Bodentyp Pa-
rabraunerde auf. Die groRte Verbreitung ist am
Ostrand des Detailgebietes zu verzeichnen.
Die Flachen werden der Klasse 2 (sehr geringe
Beregnungsbedurftigkeit)  zugeordnet.  Die
Gley-Auenbdden ndrdlich der Elbe weisen
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ebenfalls die Klasse 2 auf. Ostlich von Hitz-
acker und sudlich der Elbe befindet sich eine
Anhaufung von Gley-Auenbdden der Klasse 5.
Podsol-Gley und Pseudogley-Gley liegen in
Klasse 2 (sehr geringe Beregnungsbedurftig-
keit). Ganz ohne Beregnung kommen nur die
Bdden aus Pseudogley sowie die Nieder- und
Hochmoorbdden aus.

In Abbildung 40 sind die Hauptbodentypen des
Detailgebietes nordoéstlich von Uelzen darge-
stellt. Die Zahlen geben die mittleren Bereg-
nungsklassen von 2071-2100 wieder (HEIDT
2008).

Einfluss des Bodens im Detailgebiet
nordlich von Wolfsburg

Die Flachen der Bodentypen Podsol-Pseudo-
gley, Gley-Podsol und Pseudogley-Podsol sind
in die hdéchsten Beregnungsklassen (Klasse 6
und 7) einzustufen. Der Gley-Podsol verteilt
sich Uber das gesamte Gebiet, der Pseu-
dogley-Podsol hingegen beschrankt sich auf
den Siudrand des Gebietes. Braunerde-Podsol
liegt im Bereich der Beregnungsklasse 6.
Braunerde mit Plaggenauflage, Podsol und
Podsol-Braunerde zeichnen sich durch hohe
(Klasse 5) bis sehr hohe (Klasse 6) Bereg-
nungsbedurftigkeit aus. Braunerde und Pseu-
dogley-Braunerde liegen im Bereich der Be-
regnungsklasse 5. Auffallig ist, dass die
Gleyflachen drei Beregnungsklassen umfas-
sen: Im Westen sind dies bevorzugt die Klas-
sen 2 und 5, im Siden bis Siidwesten sind die
Klassen 5 und 7 starker vertreten. Die Flachen
mit den Bodentypen Parabraunerde und Pseu-
dogley-Parabraunerde haben eine geringe Be-
regnungsbedurftigkeit (Klasse 3). Podsol-Gley
und Pseudogley-Gley liegen im Bereich sehr
geringer Beregnungsbedurftigkeit (Klasse 2).
Ohne Beregnung kommen die Bodentypen
Erd-Hochmoor, Erd-Niedermoor, Gley mit Erd-
Niedermoorauflage, Pseudogley und podsolier-
ter Pseudogley aus.

In Abbildung 41 ist das Detailgebiet nérdlich
von Wolfsburg fir den Zeitraum 2071-2100
abgebildet. Dargestellt sind die Hauptbodenty-
pen und in Zahlen die mittleren Beregnungs-
klassen der Bodentypen (HEIDT 2008).
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Abb. 40: Hauptbodentypen und Beregnungsklassen von 2071-2100 im Detailgebiet nordéstlich von Uelzen.
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Abb. 41: Hauptbodentypen und Beregnungsklassen im Detailgebiet nordlich von Wolfsburg fir den Zeitraum 2071-2100.
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7.4 Entwicklung der potenziellen
Beregnungsbedurftigkeit

Um die Veranderung der potenziellen Bereg-
nungsbediirftigkeit zu verdeutlichen, sind die
prognostizierten Werte auf den Referenzzeit-
raum 1961-1990 bezogen worden. Die Werte
der in die Zukunft projizierten Beregnungsklas-
sen sind von den Werten der Klassen des Re-
ferenzzeitraums (1961-1990) abgezogen und
als Differenz in den Abbildungen 42—44 darge-
stellt worden. Positive Werte zeigen eine Ab-
nahme der Beregnungsbedurftigkeit, demzu-
folge wird es trockener, je negativer die Werte
sind. In der Legende der Abbildungen 42-44
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ist die mittlere Beregnungsmenge mit ,mBm*
abgekurzt worden.

Entwicklung der potenziellen
Beregnungsbedtrftigkeit 2011-2040

In Abbildung 42 ist zu erkennen, dass die Be-
regnungsbedurftigkeit bis 2011-2040 im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum (1961-1990)
groRtenteils gleich bleibt. Einige Bereiche sind
durch einen Anstieg der Beregnungsbedirftig-
keit um eine Klasse gekennzeichnet.
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Abb. 42: Abweichung der Beregnungsklassen 2011-2040 vom Referenzzeitraum 1961-1990.
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Entwicklung der potenziellen

Beregnungsbedurftigkeit 2041-2070

Im Vergleich zu Abbildung 42 hat die Bereg-
nungsbedurftigkeit in Abbildung 43 zugenom-
men. Im nordwestlichen Teil des Gebietes liegt

die Abweichung bei zwei Klassen.
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-1 mBm nimmt um eine Klasse zu
0 mBm bleibt gleich

Abb. 43: Abweichung der Beregnungsklassen 2041-2070 vom Referenzzeitraum 1961-1990.
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Entwicklung der potenziellen
Beregnungsbedurftigkeit 2071-2100

Abbildung 44 zeigt, dass die Beregnungsbe-
dirftigkeit im Vergleich zum Referenzzeitraum
nur noch im Gebiet um Lichow und an der EI-
be unverandert bleibt. Der gréfte Teil des Ge-

bietes hat sich um eine Klasse erhoht. Im Ge-
biet nérdlich von Uelzen und im nordwestlichs-
ten Teil des Untersuchungsgebietes ist die
Abweichung noch gréf3er, dort hat sich die Be-
regnungsbedurftigkeit um zwei Klassen veran-
dert, einige Fldchen im Nordwesten sogar um
drei.
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2071-2100 vom Referenzzeitraum
1961-1990 (FAO)

-3 mBm nimmt um drei Klassen zu
-2 mBm nimmt um zwei Klassen zu
-1 mBm nimmt um eine Klasse zu
0 mBm bleibt gleich

Abb. 44: Abweichung der Beregnungsklassen 2071-2100 vom Referenzzeitraum 1961-1990.
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7.5 Potenzielle
Beregnungswassermenge

Um abschatzen zu kbénnen, wie sich der Was-
serbedarf fur die Feldberegnung entwickelt, ist
die potenzielle Beregnungswassermenge be-
rechnet worden. Auf der Grundlage der Fla-
chensumme der einzelnen Beregnungsklassen
ist die minimale und die maximale potenzielle
Beregnungswassermenge sowie ein Mittelwert
errechnet worden. Die errechneten Wasser-
mengen sind in Tabelle 9 und Abbildung 45
dargestellt. Es ist ein deutlicher Anstieg bis

zum Jahr 2100 von im Mittel etwa 70 Mio. m?®
zu erkennen. Demnach steigt die minimale
Wassermenge bis zum Ende des Jahrhunderts
um 35,9 % im Vergleich zu 1961-1990. Die
maximale Wassermenge steigt um 25,5 % an.
Die Beregnungsbedurftigkeit der Flachen, die
heute schon beregnet werden, steigt jedoch
nicht Uberproportional. Die in Tabelle 9 aufge-
fuhrten potenziellen Beregnungswassermen-
gen liegen erheblich Uber den tatsachlichen
Wassermengen, die heute zur Feldberegnung
genutzt werden.

Tab. 9: Prognostizierte potenzielle Beregnungswassermenge fir das Untersuchungsgebiet.

minimale minimale maximale maximale Mittelwert Mittelwert
Zeitraum | Wassermenge | Wassermenge | Wassermenge | Wassermenge [Mio. mé/a] %]

[Mio. m3a] [%] [Mio. m¥a] [%] ' .
1961-1990 198 100,0 278 100,0 238 100,0
2011-2040 211 106,6 290 104,3 251 105,3
2021-2050 215 108,6 295 106,1 255 107,1
2031-2060 214 108,1 293 105,4 254 106,5
2041-2070 242 122,2 321 115,5 282 118,3
2051-2080 268 1354 348 125,2 308 129,4
2061-2090 268 1354 348 125,2 308 129,4
2071-2100 269 135,9 349 125,5 309 129,8

Fir das Jahr 1981 haben RENGER & STREBEL
(1981b) einen mittleren Beregnungswasserbe-
darf fiir Niedersachsen von ca. 140 Mio. m3¥*a
errechnet. JOSOPAIT, RAISSI & MULLER (2008)
berechneten fiur Niedersachsen einen mittleren
Beregnungswasserbedarf von ca. 180-
230 Mio. m3/a. Fir das Jahr 2002 hat das Sta-
tistische Bundesamt fiir Niedersachsen eine
reale  Bewasserungsmenge von  knapp
51 Mio. m?¥a errechnet (LSKN 2008). In Tabel-
le 9 sind die fir die Zukunft prognostizierten
potenziellen Beregnungswassermengen fur
das Untersuchungsgebiet dargestellt. Die Wer-
te liegen auch hier in der gleichen GréRRenord-
nung und sind aus den zuvor genannten Grin-
den wieder etwas héher. So liegt die mittlere
potenzielle Beregnungswassermenge fiur den
Zeitraum 2071-2100 bei ca. 300 Mio. m3¥/a.
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Bei der Beregnungswassermenge sollte be-
achtet werden, dass die Nettobelastung des
Grundwassers nur bei etwa 70 % liegt, da ca.
30 % der beregneten Wassermenge wieder
versickern (WESSOLEK et al. 1988).

Im Folgenden sind die berechneten potenziel-
len Beregnungswassermengen dargestellt.
Abbildung 45 informiert Uber die potenzielle
Wassermenge fur die Feldberegnung in Mio.
m3/a fir das gesamte Untersuchungsgebiet.
Die Abbildungen 46-57 zeigen die potenziellen
Beregnungswassermengen fir die einzelnen
Grundwasserkoérper des Untersuchungsgebie-
tes. Zwischen den Wassermengen der einzel-
nen Grundwasserkorper sind deutliche Unter-
schiede zu erkennen. Die flachenmalig groR-
ten Grundwasserkorper des Untersuchungs-
gebietes sind ,llmenau rechts® und ,limenau
links“ (Abb. 6). Innerhalb der Grundwasserkor-
per weisen sie mit bis zu 80 Mio. m3/a den
héchsten Wasserbedarf auf.
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Potenzielle Beregnungswassermenge
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Abb. 45: Potenzielle Beregnungswassermenge in Mio. m*/a fiir die Grundwasserkorper
des gesamten Untersuchungsgebietes.
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Abb. 46: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
niedersachsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Elbe Amt Neuhaus®.

Abb. 47: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
niedersachsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Este-Seeve*.
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Abb. 48: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkorper ,limenau links*.
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Abb. 49: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkorper ,limenau rechts”.
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Abb. 50: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkorper ,Ise links".

Abb. 51: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkorper ,Ise rechts”.
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Abb. 52: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
niedersachsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Jeetzel links*.
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Abb. 53: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
niedersachsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Jeetzel rechts”.
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Abb. 54: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkérper ,Ortze links".
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Abb. 56: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
niedersachsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Ohre-Tanger*.

GeoBerichte 13

Ortze rechts

Wassermenge [Mio m'/a)
&

1961-  2011- 2021- 2031-  2041-  2051-  2061- 2071
1990 2040 2050 2060 2070 2080 2080 2100

Dekaden

P Minimale Wassermenge | Mittehvert B Maximale Wassermenge

Abb. 55: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
Grundwasserkérper ,Ortze rechts*
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Abb. 57: Potenzielle Beregnungswassermenge fiir den
nieders&chsischen Teil des
Grundwasserkorpers ,Zehrengraben®.
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7.6 Grundwasserneubildung

Abbildung 58 zeigt die Grundwasserneubildung
im Untersuchungsgebiet fiir den Zeitraum
1961-1990. Die Bereiche der Flussniederun-
gen weisen eher geringe Grundwasserneubil-
dungsraten im Bereich bis 100 mm/a auf, wah-
rend die Grundwasserneubildung in den
Geestbereichen bis zu 350 mm/a betragt.
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Abb. 58: Grundwasserneubildung 1961-1990 (nach LBEG, verandert).
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In Tabelle 10 ist die Grundwasserneubildung
der einzelnen Grundwasserkoérper fir den Zeit-
raum 1961-1990 aufgefiihrt. Die Grundwas-
serkorper sind absteigend nach der Grund-
wasserneubildungsmenge sortiert. Die Grund-
wasserneubildung wird in der Tabelle als Mit-
telwert in mm/a und als Wassermenge in Mio.
m?3/a angegeben.

Tab. 10: Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet 1961-1990.

Mittelwert der Grund- Grundwasser-
Grundwasserkorper Flache [km?] wasserneubildung neubildungsmenge
[mm/a] [Mio. m3/a]
limenau links 1519 160 274
Ortze links 1330 157 236
limenau rechts 1441 124 199
Este-Seeve 958 181 186
Ortze rechts 792 170 139
Jeetzel links 610 108 69
Ise links 527 107 64
Jeetzel rechts 453 76 36
Ise rechts 214 127 29
Ohre-Tanger 141 104 17
Elbe Amt Neuhaus 230 60 13
Zehrengraben 142 50 7
Untersuchungsgebiet 8 362 111 1269

In Abbildung 59 ist die Grundwasserneubildung
in Mio. m®*a absteigend fir jeden Grundwas-
serkorper abgetragen. Der Grundwasserkorper
olmenau links*, mit der héchsten Grundwas-
serneubildung ausgestattet, ist auch der fla-
chenmalig grolte Grundwasserkorper im Un-
tersuchungsgebiet. Obwohl der Grundwasser-
kérper ,limenau rechts* gréRer ist als ,Ortze
links“, weist er eine niedrigere Grundwasser-
neubildung auf.
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In Tabelle 11 sind die Grundwasserneubildung
fur 1961-1990 sowie der maximale potenzielle
Beregnungswasserbedarf fur 1961-1990 und
2071-2100 der jeweiligen Grundwasserkorper
dargestellt. Die Grundwasserneubildung 1961—
1990 wird fur das gesamte Untersuchungsge-
biet auf rund 1,3 Mrd. m3/a beziffert. Der ma-

ximale Beregnungswasserbedarf fir 1961—
1990 liegt bei 278 Mio. m3/a und macht somit
etwa 22 % der Grundwasserneubildung aus.
Fur den Zeitraum 2071-2100 errechnet sich
ein maximaler Wasserbedarf von 349 Mio.
m3/a, das sind ca. 28 % der Grundwasserneu-
bildung des Zeitraums 1961-1990.

Tab. 11: Vergleich der Wassermengen der Grundwasserneubildung 1961-1990 mit dem maximalen Beregnungswasser-

bedarf 1961-1990 und 2071-2100 in [Mio. m3a].

. Gruanasser- maximaler Wasserbedarf maximaler Wasserbedarf
Grundwasserkérper | Fldche | neubildungs- 1961-1990 2071-2100
menge

[km?2] [Mio. m3/a] [Mio. m3/a] [%] [Mio. m3/a] [%]
limenau links 1519 274 58 21 73 27
Ortze links 1330 236 30 13 36 15
llmenau rechts 1441 199 65 33 80 40
Este-Seeve 958 186 23 12 34 18
Ortze rechts 792 139 14 10 19 13
Jeetzel links 610 69 26 37 31 45
Ise links 527 64 19 30 25 38
Jeetzel rechts 453 36 20 57 25 68
Ise rechts 214 29 8 28 10 33
Ohre-Tanger 141 17 38 8 49
Elbe Amt Neuhaus 230 13 45 7 56
Zehrengraben 142 7 2 27 2 29
Untersuchungsgebiet | 8 362 1269 278 22 349 28

Die Zunahme des Wasserbedarfs vom Zeit-
raum 1961-1990 bis 2071-2100 entspricht funf
Prozentpunkten und somit einem Anstieg von
25 %.

7.7 Vergleichsberechnungen der
Evapotranspiration

Fur den Vergleich des Referenzzeitraums mit
den Szenario-Daten wurden die Referenzdaten
von 1961-1990 mit der FAO-Grasreferenzver-
dunstung und mit der HAUDE-Formel nach
DIN 19685 (DIN 1997) berechnet.

74

Mit Gleichung 3 lasst sich die reale Verduns-
tung ETa abschéatzen:

Eta=ETr* k. * (1 — ky)
Dabei ist:

ETr = potenzielle Verdunstung [mm],

ke = Bestandskoeffizient zur Umrechnung auf
andere Pflanzenbestande, Verhéaltnis ET
(Bestand) zu ET (Gras) [aus Tabelle],

Kw = Wasserstresskoeffizient, in Abhangigkeit
von der relativen Bodenfeuchte, in % der
nutzbaren Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum [aus Tabelle] (DIN 19685,
DIN 1997).
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HAUDE-Formel

DIN 19685 (DIN 1997): ,Nach dem empiri-
schen Haude-Verfahren kann naherungsweise
die Monatssumme der potentiellen Eva-
potranspiration ETp berechnet werden (s. Glei-
chung 1 [4]). Der Verlust an Genauigkeit ge-
genuber ETr wird durch die groRere Zahl der
verfigbaren Stationen aufgewogen. Es sind
tagliche Werte des Sattigungsdefizits der Luft
mit Wasserdampf zum Mittagstermin erforder-
lich:*

ETp="f-(es(T)—e)
Dabei ist:

(es (T) — e)y = Sattigungsdefizit zum Mittagstermin
(Termin 1) am Einzeltag [hPa],

f = Haude-Faktor fiir den jeweiligen
Monat [hPa/(mm * d), aus Tabelle]
(DIN 19685, DIN 1997).

FAO-Grasreferenzverdunstung

,von der FAO [Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations] wird empfohlen, in-
ternational einheitlich die Grasreferenzver-
dunstung ETO zu berechnen. [...]. Sie ent-
spricht etwa der potentiellen Evapotranspirati-
on ETp nach DIN 4049-3“ (DIN 19685, DIN
1997). Nach DIN 4049-3 (DIN 1994) wird die
potenzielle Verdunstung als ,Verdunstungshé-
he von Oberflachen bei gegebenen meteorolo-
gischen Bedingungen und unbegrenzt verfig-
barem Wasser* definiert.
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Vereinfachte Referenzverdunstung nach dem
Penman-Monteith-Verfahren:

ETr=g(T)-(0,65- "% +0.25 1K) 150tz
mit

R R S
e =f2.(019+055- &)

Dabei ist:

g(T) = Temperaturfunktion g(T) = s/(s + y) aus
Steigung der Sattigungsdampfdruckkur-
ve s und Psychrometerkoeffizient y [aus

Tabelle],

T = Monatsmittel der Lufttemperatur [°C],

Re/L = Verdunstungsaquivalent der Global-
strahlung [mm/Monat],

n = Anzahl der Monatstage,

k = Kistenfaktor; im Kiistenbereich ist k =
0,5 und erreicht 1,0 in 50 km Kistenent-
fernung,

H = Hohe . NN [m] (Héhenkorrektur bei

H >200 m zu vernachlassigen),

Ro/L = Verdunstungsaquivalent der extrater-
restrischen Strahlung [mm/Monat, aus
Tabelle],

S = Sonnenscheindauer [h/Monat],

So = astronomisch mogliche Sonnenschein-

dauer [h/Monat, aus Tabelle]
(DIN 19685, DIN 1997).

Im Folgenden wird fur die Formeln zur Berech-
nung der Evapotranspiration nur noch ETPyau.
pe und ETPgao angegeben, wobei immer die
Berechnung nach DIN 19685 die Grundlage
ist.

75



Abbildung 60 zeigt das Ergebnis eines Verglei-
ches der beiden Formeln zur Berechnung der
Evapotranspiration mit HAUDE-Formel und
FAO-Grasreferenzverdunstung bezlglich der
Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetati-
onsperiode flr den Zeitraum 1961-1990. Fur
die Klimastationsflachen Uelzen, Jork, Celle
und Hannover ist die Klimatische Wasserbilanz
gleich hoch, es gibt innerhalb der Klassen kei-
ne Abweichung. Die Stationsflachen UnterluB,
Lichow und Liineburg liegen in einem Bereich,

in dem die Klimatische Wasserbilanz fir
ETPrao eine Klasse hoher berechnet wurde,
als fur ETPpaupe. Das bedeutet, dass die Ver-
dunstung auf diesen Flachen mit der FAO-
Grasreferenzverdunstung niedriger ausfallt, als
mit der HAUDE-Formel. Einzig die Klimastati-
onsflache  Bremervorde-Niederochtenhausen
im Nordwesten zeigt einen anderen Trend.
Hier ist die Klimatische Wasserbilanz fir die
ETPrao eine Klasse niedriger als fir die
ETPhaupE.

355?'3“'3 a-ﬁU?UﬂU EEEIFW
= =1
(=1 (=1
S L2
g g
2 a
S L2
LT w
-] =
Wolfsburg £:1.000.000

o ' 0 10 20 a0 40 50 o
2. Hannover e — — AR

T T T 2
2 3550000 3600000 3650000 2

Abweichung der Klimatischen Wasserbilanz
berechnet mit HAUDE und FAO
fiir 1961-1990

- -1 FAO ist héher als HAUDE
0 FAO und HAUDE sind gleich
! 1 FAO ist niedriger als HAUDE

Abb. 60: Abweichung der Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fiir 1961-1990,
berechnet mit den Verdunstungsformeln ETPeao0 und ETPuaupe-
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Aus Abbildung 61 geht hervor, dass der Ver-
gleich zwischen den zwei Methoden FAO-
Grasreferenzverdunstung und HAUDE-Formel
zur Berechnung der Verdunstung kaum einen
Unterschied fir den Zeitraum 1961-1990 zeigt.
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Abb. 61: Vergleich der Methoden FAO-Grasreferenzverdunstung und HAUDE-Formel
zur Berechnung der Verdunstung fir 1961-1990.
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In Abbildung 62 ist die Abweichung der Bereg-
nungsklassen fir 1961-1990 flir ETPgao und
ETPhaupe dargestellt. Die Abweichung ist du-
Rerst gering. Nur auf vereinzelten Flachen am
Nord- und Westrand des Gebietes ist die Eva-
potranspiration mit der Grasreferenzverduns-
tung niedriger als mit der HAUDE-Formel.

Die Abweichung der Klimatischen Wasserbi-
lanz ist hoher als die Abweichungen der Be-
regnungsklassen. Da bei der Berechnung nur
der Parameter ,potenzielle Evapotranspiration®
geandert worden ist, scheint der Einfluss der
Bodenkennwerte, die zur Berechnung der mitt-
leren Beregnungsmenge herangezogen wer-
den, zu Uberwiegen.
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Abb. 62: Abweichung der Beregnungsklassen fir ETPga0 und ETPyaupe.
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Abbildung 63 zeigt die Abweichung der KWBv-
Klassen fir das Zeitintervall 2071-2100. Hier-
zu ist die potenzielle Evapotranspiration so-
wohl mit der HAUDE-Formel als auch mit der
FAO-Grasreferenzverdunstung berechnet wor-
den. Die Differenz ist z. T. deutlich. Fast im ge-
samten Gebiet ist die KWBvV mit ETPrao um

vier Klassen niedriger als die KWBv mit
ETPuaupe- Regional schwankt die Abweichung
zu niedrigeren bzw. zu viel héheren Werten.
Demnach ist die KWBv, berechnet mit der
Formel der FAO-Grasreferenzverdunstung,
wesentlich negativer als nach HAUDE.
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Abb. 63: Abweichung der Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode fur 2071-2100,
berechnet mit den Verdunstungsformeln ETPgao und ETPuaupe-
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7.8 Vergleichsberechnungen mit
DWD- und Szenario-Daten
far 1961-1990

Um die Genauigkeit der Szenario-Berechnun-
gen zu prufen, ist ein Vergleich der Szenario-
Daten mit den Daten des DWD angestellt wor-
den. Dies ist moglich, da das Szenario fir den
Zeitraum  1961-2000 einem  Kontrolllauf
(control run; SPEKAT, ENKE & KREIENKAMP
2007) unterworfen worden.

Innerhalb der Dekaden kénnen im selben Kii-
mamodell gréRere Abweichungen der Klimapa-
rameter auftreten, da Klimamodelle nicht das
Ziel haben einen ,[...] konkreten zeitlichen Ver-
lauf des Klimas zu reproduzieren, sondern de-
ren mittleren Zustand® (SPEKAT, ENKE & KREI-
ENKAMP 2007). Eine Mittelung Uber langere
Zeitraume (z. B. 30 Jahre) sollte daher bessere
Ubereinstimmungen aufweisen (SPEKAT, ENKE
& KREIENKAMP 2007).

Tab. 12: Vergleich zwischen DWD- und Szenario-Daten fur Temperatur und Niederschlag (1961-1990).

Station Temperatur [°C] Niederschlag [mm]
DWD Szenario Differenz DWD Szenario Differenz
Hannover 8,9 9,1 -0,2 656 611 45
Luchow 8,6 8,7 -0,1 545 506 39
Lineburg 8,9 9,0 -0,1 612 586 26
Rotenburg 8,7 8,9 -0,2 795 735 60
Soltau 8,5 8,5 0,0 811 746 65
Uelzen 8,5 8,6 -0,1 622 608 14
UnterlGR 8,2 8,3 -0,1 801 757 44

In Tabelle 12 ist ein Vergleich der DWD- und
der Szenario-Daten fir Temperatur und Nie-
derschlag berechnet bzw. gemessen im glei-
chen Zeitraum (1961-1990) angestellt worden.
Dabei sind Mittelwerte und Differenzen gebildet
worden. Die Abweichung der gemessenen
Temperaturwerte liegt im Mittel far alle in der
Tabelle aufgefihrten Klimastationen bei
-0,1 °C. Das bedeutet, dass die prognostizier-
ten Temperaturen des Szenarios im dreil3igjah-
rigen Mittel um 0,1 °C Uber den gemessenen
Temperaturen des DWD liegen. Die vier aus-
sagekraftigsten Klimastationen des Untersu-
chungsgebietes (LuUchow, Lineburg, Uelzen
und UnterlUR) weisen im Mittel die gleiche Ab-
weichung auf. Fir den Niederschlag liegt die
mittlere Abweichung aller aufgefiihrten Klima-
stationen im Szenario bei -42 mm/a gegenuber
den DWD-Messwerten. Die prognostizierten
Niederschlage liegen unterhalb der vom DWD
erhobenen Daten. Im dreiigjahrigen Mittel
liegt die Abweichung fiir die Klimastationen Lu-
chow, Lineburg, Uelzen und UnterliR bei
31 mm. Auch hier liefert das Modell niedrigere
Werte.
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In Tabelle 13 sind die Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten flr den dreiigjahrigen Zeitraum
1971-2000 fir die Klimastationen Hannover-
Langenhagen, Lichow, Soltau und UnterlGR
aufgefuhrt. Fur die Klimastationen Lineburg,
Rotenburg und Uelzen stehen keine Daten von
1991-2000 zur Verfigung. Zum Vergleich sind
wieder die DWD- und die Szenario-Daten ge-
genuber gestellt. Fur den betrachteten Zeit-
raum ist die Abweichung héher als fir 1961-
1990. Er betragt fir die Temperatur im Mittel
0,2 °C. Die Szenario-Daten liegen fir alle vier
Stationen 0,2 °C unter den DWD-Daten. Die
Abweichung des Niederschlags betragt im Mit-
tel fur alle vier Klimastationen 50 mm. Das

Szenario-Modell liefert im Vergleich zu den
DWD-Messungen, in diesem Zeitraum sowohl
fur die Temperatur als auch flr den Nieder-
schlag, niedrigere Werte. In SPEKAT, ENKE &
KREIENKAMP (2007) ist fur den Zeitraum 1971-
2000 ein ahnlicher Vergleich angestellt wor-
den, allerdings flr die gesamte Bundesrepublik
Deutschland. Dabei hat das Modell die Tempe-
ratur um 0,1 °C zu niedrig berechnet. Die Ab-
weichung fallt mit 0,1 °C zwar nicht so hoch
aus wie im Untersuchungsgebiet mit 0,2 °C,
der Trend ist jedoch der gleiche. Das Modell
scheint Temperatur und Niederschlag zu un-
terschatzen.

Tab. 13: Vergleich zwischen DWD- und Szenario-Daten fir Temperatur und Niederschlag (1971-2000).

Station Temperatur [°C] Niederschlag [mm)]
DWD Szenario Differenz DWD Szenario Differenz

Hannover 9,3 9.1 0,2 641 593 48
Lichow 8,9 8,7 0,2 523 489 34
Soltau 8,8 8,6 0,2 784 722 62
Unterli 8,5 8,3 0,2 784 730 54
Tabelle 14 zeigt die Abweichung des Modells
von den DWD-Daten flir den vierzigjahrigen
Zeitraum 1961-2000 flr die vier Klimastatio-
nen Hannover-Langenhagen, Liichow, Soltau
und Unterll®. Die Abweichung der Temperatur
liegt im Mittel bei 0,1 °C. Fur den Niederschlag
liefert das Modell mit einer Abweichung von im
Mittel 62 mm niedrigere Werte.
Tab. 14: Vergleich zwischen DWD- und Szenario-Daten fir Temperatur und Niederschlag (1961-2000).

Station Temperatur [°C] Niederschlag [mm]

DWD Szenario Differenz DWD Szenario Differenz

Hannover 9,1 9,0 0,1 647 597 50
Lichow 8,8 8,7 0,1 543 494 49
Soltau 8,6 8,5 0,1 806 728 78
Unterli 8,3 8,3 0,0 807 738 69
Um die Genauigkeit der Szenario-Rechnungen
weiter zu untersuchen, ist ein Vergleich der
Klimatischen Wasserbilanz der Hauptvegetati-
onsperiode (KWBv) angestellt worden. Dazu
wurde die KWBv einmal mit den vom DWD er-
hobenen Werten fir 1961-1990 und einmal mit
den Szenario-Daten aus dem Kontrolllauf ab-
geglichen. Beides ist mit der FAO-Grasrefe-
renzverdunstung berechnet worden.
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In Abbildung 64 ist die Differenz der Szenario-
und der DWD-Daten dargestellt. Das Ergebnis
zeigen die in der Karte abgetragenen Diffe-
renzklassen. Im Klimastationsgebiet Uelzen ist
keine Abweichung festzustellen. DWD- und
Szenario-Daten stimmen im Bereich der Klas-
sengrenzen Uberein. Fast das gesamte Rest-
gebiet weicht jedoch um eine Klasse ab, wobei
die DWD-Daten hoher liegen. Das Szenario
schatzt die KWBYV niedriger ein.
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Abb. 64: Vergleich der KWBV flir Szenario- und DWD-Daten (1961-1990).
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Um abwagen zu kénnen, wie genau die Szena-
rio-Rechnungen fir die Beregnungsbedurftig-
keit sind, ist in Abbildung 65 die Abweichung
der mittleren Beregnungsmenge dargestellt.
Auch hier ist der Referenzzeitraum 1961-1990
mit der FAO-Formel einmal mit den DWD-
Daten und einmal mit den Szenario-Daten be-
rechnet und als Differenz dargestellt worden.
Der groRte Teil des Gebietes weist eine gute
Ubereinstimmung auf. Nur die Klimastations-
flachen Celle, Hannover, Bremervdrde-Nieder-

ochtenhausen und Lineburg zeigen Abwei-
chungen im Bereich von -6 bis -25 mm/v. Die-
se Varianz ist so gering, dass sie innerhalb ei-
ner Beregnungsklasse liegt. Dies wird in Abbil-
dung 66 ersichtlich. Fir das gesamte Gebiet
kann somit von einer guten Prognose fur die
potenzielle Beregnungsbedurftigkeit ausge-
gangen werden, da die Abweichungen sehr ge-
ring sind und nur in kleinen Bereichen am
Rand des Untersuchungsgebietes auftreten.
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8 Diskussion und
Fehlerbetrachtung

Wie WETTREG-Daten belegen, verandern sich
kinftig die klimatischen Bedingungen in der
Hauptvegetationsperiode (KRAUSE 2008). Ab-
nehmende Niederschldage und zunehmende
Temperaturen werden zu einem Wasserdefizit
fur die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen fih-
ren. Die Folge wird eine Zunahme der poten-
ziellen Beregnungsbedurftigkeit sowie der be-
regnungsbedurftigen Flachen sein. Daraus re-
sultiert ein Anstieg in der potenziellen Bereg-
nungswassermenge im Mittel um knapp 30 %
von 1961-1990 bis zum Ende des Jahrhun-
derts.

Der Nordosten Niedersachsens ist ein Gebiet,
in dem die Feldberegnung schon heute sehr
wichtig ist. Das Untersuchungsgebiet ist inner-
halb Niedersachsens eines der beregnungsbe-
dirftigsten Gebiete (LWK 2008). Innerhalb der
Bundesrepublik werden jedoch die &stlichen
Bundeslander vermutlich am starksten von den
negativen Auswirkungen des Klimawandels be-
troffen sein. Wahrend das Untersuchungsge-
biet noch vom maritimen Klimaeinfluss profitie-
ren kann, nimmt der kontinentale Einfluss nach
Osten weiter zu und fihrt dort zu heil3en, tro-
ckenen Sommern (SEEDORF & MEYER 1992).
Das Untersuchungsgebiet ist aullerdem durch
sandige Boden mit geringer Wasserspeicher-
kapazitat gekennzeichnet (NLFB 1997). Ob-
wohl die Bedingungen nicht optimal sind, ist
die Landwirtschaft in diesem Gebiet stark ver-
treten (SEEDORF & MEYER 1992).

RENGER & STREBEL (1980b) haben in Feldver-
suchen festgestellt, dass bei gleicher Pflan-
zenverfugbarer Bodenwassermenge der Tro-
ckenmasseertrag der landwirtschaftlichen
Nutzpflanzen in Gebieten mit héheren Nieder-
schlagen groRer ist als in Gebieten mit niedri-
gen Niederschlagen. Die Nachteile gegenuber
Standorten mit hdheren natirlichen Ertragen
kénnen durch die Feldberegnung teilweise
ausgeglichen werden, und die Ertrdge der
Feldfrichte kdnnen auf einem héheren Niveau
stabilisiert werden. AulRerdem nehmen die Er-
tragsausfalle bei ausreichender Wasserversor-
gung ab (KROCHER 1991, RENGER, STREBEL &
GIESEL 1974). Bei unzureichender Wasserver-
sorgung der Kulturpflanzen kann es neben Er-
tragseinbulen auch zu Qualitatsverlusten
kommen. Die Feldberegnung kann daher nicht
nur zur Stabilisierung der Ertrage beitragen,
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sondern auch die Qualitat der landwirtschaftli-
chen Nutzpflanzen erhéhen. Die Kartoffel ist in
Niedersachsen  die  beregnungswiurdigste
Frucht, da ihre Qualitat bei optimaler Wasser-
versorgung stark ansteigt. So nimmt beispiels-
weise der Starkegehalt der Kartoffel bei opti-
maler Wasserversorgung zu (FRICKE & HEI-
DORN 2003). Weitere Qualitatssteigerungen bei
landwirtschaftlichen Kulturen sind z. B. bessere
GroRensortierung und geringerer Schorfbefall
bei Kartoffeln sowie héhere Zuckergehalte bei
Zuckerriiben (FRICKE 2006). Vergleichbare Er-
gebnisse sind auch aus Grof3britannien be-
kannt (GIBBONS & RAMSDEN 2008).

Die potenzielle Beregnungsbedirftigkeit ist ei-
ne Grole, die von vielen Einflussfaktoren ab-
héangig ist. Die wichtigsten Parameter sind die
klimatischen Kenngrdofien (Niederschlag, po-
tenzielle Verdunstung, Temperatur), die bo-
denspezifischen KenngrofRen (nutzbare Feld-
kapazitat im effektiven Wurzelraum, kapillarer
Aufstieg, Pflanzenverflighares Bodenwasser)
sowie die Fruchtart. In diesem Bericht wird zu-
satzlich die zeitliche Komponente fiir Zukunfts-
prognosen bertcksichtigt. Der Boden hat einen
groBen Einfluss auf die Beregnungsbedurftig-
keit landwirtschaftlicher Anbauflachen. Bei ei-
ner Berechnung der aktuellen Beregnungsbe-
durftigkeit Ubt der Boden durch die Pflanzen-
verflgbare Bodenwassermenge einen grofle-
ren Einfluss aus als das Klima, da das Klima
des Untersuchungsgebietes relativ. homogen
ist (RENGER & STREBEL 1981a). Durch die Ver-
anderung des Klimas erhalt es allerdings eine
pragende Rolle.

Innerhalb der Klimafaktoren ist der Nieder-
schlag die wichtigste Grof3e. Ein Vergleich der
potenziellen Beregnungsbedurftigkeit flir mittle-
re und fir trockene Jahre zeigt deutlich, dass
die potenzielle Beregnungsbedurftigkeit stark
ansteigt, wenn die Niederschlage abnehmen.
Die Temperatur wird zur Berechnung der po-
tenziellen Evapotranspiration herangezogen,
welche wiederum benutzt wird, um die Klimati-
sche Wasserbilanz zu errechnen. Der Nieder-
schlag geht direkt in die Berechnung der po-
tenziellen Beregnungsbedurftigkeit ein und hat
somit einen groReren Einfluss. Da der Nieder-
schlag der Sommermonate bis zum Ende des
Jahrhunderts wesentlich geringer wird, sind
negative Auswirkungen auf die potenzielle Be-
regnungsbedurftigkeit die Konsequenz. Einzige
Ausnahme sind die Bodentypen Marsch, Moor
sowie einige Pseudogleye und Gleye.
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Fir grundwasserbeeinflusste Boden dirfte die
Pflanzenverfigbare Bodenwassermenge sich
nicht verandern. Bei einigen Béden kann der
kapillare Aufstieg die abnehmenden Nieder-
schlage der Hauptvegetationsperiode eventuell
ausgleichen. Mit zunehmender pflanzenver-
fugbarer Bodenwassermenge nimmt die mittle-
re Beregnungsmenge, die zur Aufrechterhal-
tung von 40 % nutzbarer Feldkapazitat im ef-
fektiven Wurzelraum erforderlich ist, ab (REN-
GER & STREBEL 1980a, 1981a).

Fir die Prognosen kann auf die von WETT-
REG erzeugten Klimadaten zurlickgegriffen
werden. Diese sind fir die Klimastationen ge-
mittelt und Uber Klimardume regionalisiert wor-
den. Mehr als 90 % der Flache des Untersu-
chungsgebietes werden durch die Klimastati-
onsflachen Unterli3, Uelzen, Lichow und Lu-
neburg abgedeckt. Die Berechnungen, die auf
der Grundlage der Klimastationsflachen durch-
gefuihrt wurden, missen als Tendenz betrach-
tet werden. Eine hohere Auflésung bei der Re-
gionalisierung ware wiinschenswert.

Das Verfahren von RENGER & STREBEL (1982)
beruht auf der HAUDE-Formel zur Berechnung
der potenziellen Evapotranspiration. Um einen
optimalen Bezug zur potenziellen Evapotrans-
piration mit der FAO-Grasreferenzverdunstung
zu gewahrleisten, misste das Modell erweitert
werden. FUr das aktuelle Klima ist die Abwei-
chung zwischen ETPpaupe und ETPgao nicht
besonders grof3, daher ist der Fehler in den
Ergebnissen relativ klein. Die Prognosen zei-
gen jedoch, dass diese Abweichung bis zum
Ende des Jahrhunderts sehr stark zunimmt.

9 Ausblick

Wasser ist zu einer Ressource geworden, de-
ren Bedeutung stetig zunimmt. Wasserknapp-
heit fuhrt immer haufiger zu Konfliktsituationen
zwischen den verschiedenen Nutzern (MULLER
1996, RIESBECK 2007). So sind die Hauptnut-
zer der naturlichen Wasservorrate die Trink-
wasserversorgung, die Industrie und die Land-
wirtschaft. In Niedersachsen werden jahrlich
ca. 10 % der Grundwasserneubildungsmenge
fir diese Zwecke entnommen, das entspricht
etwa 880 Mio. m®a (PoLLACK 1996). Der prog-
nostizierte maximale Wasserbedarf im Unter-
suchungsgebiet liegt im Zeitraum 2071-2100
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allein fur die Landwirtschaft bei 29 % der jahrli-
chen Grundwasserneubildung und somit deut-
lich Uber diesem Wert. Laut MULLER (1991)
bendtigt die Landwirtschaft 150-200 Mio. m%a
Beregnungswasser. Die prognostizierte poten-
zielle Beregnungswassermenge liegt flr den
Zeitraum 2071-2100 im Mittel bereits bei
300 Mio. m3¥a und somit etwa doppelt so hoch.
Selbst wenn das Grundwasserdargebot fiur ei-
ne optimale Feldberegnung ausreichen wirde,
kann es zu Grundwasserabsenkungen in eini-
gen Bereichen kommen, da die Wasserent-
nahme nicht gleichmaRig tber den gesamten
Grundwasserkoérper verteilt werden kann. Eine
bedeutend hdhere Grundwasserentnahme als
die 10 % der Grundwasserneubildung birgt
zahlreiche Risiken und ist in vielen Gebieten
kaum mdoglich. Grinde dafir sind z. B., dass
die Ergiebigkeit vieler Grundwasserleiter nicht
ausreichend ist. AulRerdem verursacht eine
Grundwasserabsenkung oft 6kologische Scha-
den (MULLER 1991).

Auch wenn in Deutschland nicht von Wasser-
knappheit gesprochen werden kann, kommt
es, z. B. in Gebieten mit geringer Grundwas-
serneubildung, regional schon heute zu Kon-
flikten unter den Grundwassernutzern. Durch
den Klimawandel kdnnten diese Nutzungskon-
flikte verstarkt werden. Diese Problematik tritt
auch in anderen europaischen Landern auf. So
gibt es z. B. in Spanien diesbezligliche Studien
zu Grundwasserressourcen, da das Grund-
wasser sehr stark zur Beregnung genutzt wird
(MARTINEZ-SANTOS, LLAMAS, & MARTINEZ-ALFA-
RO 2008). AuRerhalb Europas ist z. B. Chinas
Landwirtschaft sehr stark von den Klimaande-
rungen und dem damit verbundenen Bereg-
nungsanstieg betroffen. Da China Spitzenreiter
in der globalen Agrarproduktion ist, kdnnte ein
Einbruch in der landwirtschaftlichen Produktion
Auswirkungen auf die globale Nahrungszufuhr
haben (THOMAS 2007). In Entwicklungslandern
betragt der Wasserverbrauch der Landwirt-
schaft zwischen 70-90 % des verfligbaren
SiuRwassers (RIESBECK 2007). Fir Europa liegt
dieser Wert bei etwa 35 %. Der Anteil des
landwirtschaftlichen Wasserverbrauchs ist in
Deutschland mit ca. 0,45 % auBerst gering
(UBA 2008b).

Die Landwirtschaft steht vor der Aufgabe, sich
an die Klimaanderungen anzupassen und die
steigende potenzielle Beregnungsbedurftigkeit
durch Optimierung der Feldberegnung aus-
zugleichen (MINACAPILLI, lovINO & D’URSO
2007). Beregnungsmenge und Beregnungs-

GeoBerichte 13



zeitpunkt sind wichtige Faktoren, die zur Ver-
besserung der Wasserversorgung von Kultur-
pflanzen beitragen kdnnen, wenn sie optimal
auf den Boden und die Fruchtart abgestimmt
sind (WESSOLEK et al. 1988). So lautet die
Empfehlung von WESSOLEK et al. (1988), z. B.
fur sandige Boden, die meist einen hohen Be-
regnungsbedarf aufweisen, nur geringe Einzel-
beregnungsgaben zu wahlen, um den bereg-
nungsbedingten Versickerungsanstieg maog-
lichst gering zu halten. Auch der Beregnungs-
zeitpunkt hat Einfluss auf den durch zusatzli-
che Feldberegnung herbeigefiihrten Versicke-
rungsanstieg. ,Je friher eine Beregnung ein-
setzt (z. B. bei Pflanzen, die stark auf Was-
sermangel reagieren oder bei Standorten mit
geringem Wasserspeicherungsvermdégen),
desto geringer sollte die einzelne Beregnungs-
gabe liegen [...]* (WESSOLEK et al. 1988). Um
Speicherraum fiir natirliche Niederschlage zu
erhalten, sollte die Einzelberegnungsgabe
nicht den gesamten effektiven Wurzelraum bis
zur Feldkapazitat auffillen. Trotzdem wird an-
genommen, dass die Nettobelastung des
Grundwassers durch die Feldberegnung nur
bei etwa 70 % liegt, ca. 30 % werden durch
Versickerung wieder dem Grundwasser zuge-
fuhrt (WESSOLEK et al. 1988). Allerdings wird
dieser Versickerungsanteil durch die Optimie-
rung der Beregnungssteuerung héchstwahr-
scheinlich abnehmen. Durch die optimale An-
passung der Beregnungsmengen und des Be-
regnungszeitpunktes kann auch die Auswa-
schung von Nahrstoffen (z. B. Nitrat) und
Pflanzenschutzmitteln ins Grundwasser redu-
ziert werden (MLUV 2005).

Auch die Wahl der Fruchtfolgen kann auf die
zuklnftigen Klimabedingungen abgestimmt
werden (BREITSCHUH 2007). In der Landwirt-
schaft kénnten in Zukunft Fruchtarten ange-
baut werden, die mit einem niedrigeren Was-
serangebot und steigenden Temperaturen
auskommen. In diesem Zusammenhang konn-
ten Fruchtarten mit hoher Wassernutzungseffi-
zienz wie Sonnenblumen, Mais und Hartwei-
zen, ggf. auch Soja und Hirse genannt werden
(MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, ARBEIT UND
Tourismus 2007). Fir GroRbritannien schla-
gen GIBBONS & RAMSDEN (2008) vor, verstarkt
Sonnenblumen fir Bioenergie anzubauen, da
sich diese besser an den Klimawandel anpas-
sen kdnnen. GARCIA-VILA et al. (2008) empfeh-
len fir Spanien eine bessere Schulung der
Landwirte im Umgang mit Wasser und dem
Anbau effizienterer Fruchtfolgen.
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Der Klimawandel kann sich auf die landwirt-
schaftliche Produktion negativ auswirken (MU
2008). In einigen Bereichen kénnten aber auch
positive Auswirkungen fir die Landwirtschaft
auftreten. So nimmt z. B. die Frostgefahr durch
die ansteigenden Temperaturen ab (Tobisco &
VERGNI 2007). Dies kann sich nicht nur positiv
auf die landwirtschaftlichen Nutzpflanzen aus-
wirken, sondern kann auch die Grundwasser-
neubildung im Winter erhéhen. Aufterdem wird
sich die Vegetationsperiode vermutlich verlan-
gern. Wahrscheinlich wirde dies allerdings ei-
ne erhohte Beregnung nach sich ziehen.

Zur Vermeidung verstarkter Konflikte um das
Grundwasser konnte untersucht werden, ob
die Feldberegnung auch aus anderen Quellen
moglich ist. Im ,No-Regret-Bericht* (LWK
2008) ist bereits der Vorschlag gemacht wor-
den, Wasser aus dem Elbe-Seitenkanal flur die
Feldberegnung zu nutzen. Die Umsetzung ist
allerdings aufwandig und energetisch intensiv.
Ein weiterer Ansatz des ,No-Regret-Berichts®
(LWK 2008) ist die Umkultivierung von Nadel-
waldern zu Laubwaldern, da die Grundwasser-
neubildung unter Laubwaldern hdéher ist.
BREITSCHUH (2007) schlagt einen Rickbau von
bereits bestehenden Speicheranlagen vor, die
gegenwartig anderweitig genutzt werden.

Abschliellend sei zusammengefasst, dass die-
ser Bericht einen Ausblick auf die mdglichen
Klimaanderungen und deren Auswirkungen auf
die Landwirtschaft ermdglicht. Die Zunahme
des Wasserbilanzdefizites durch die Verande-
rungen der Klimaparameter Temperatur und
Niederschlag resultiert in einer Zunahme der
potenziellen Beregnungsbedirftigkeit und stei-
genden Beregnungswassermengen. Diese Er-
gebnisse erfordern die Entwicklung von An-
passungsstrategien.
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11 Abkurzungen

BUK 50n
CEC
CLM
DWD
DVWK
ECHAM5
EEA
EG-WRRL
ETPv
FAL
FAO
GUK 500
IPCC

KA
KWBb
KWBv
LBEG
LSKN
LWK
mBm
MeMaS®
mm
mm/a
mm/dm
mm/v
MPI-M
MU

nFK
nFKWe
NLfB
NLWKN
Nv

PIK
REMO
SRES
UBA

digitale nutzungsdifferenzierte Bodenubersichtskarte 1 : 50 000
Climate & Environment Consulting Potsdam GmbH

Climate Limited Area Model

Deutscher Wetterdienst

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau e. V.
European Climate Hamburg Model

European Environment Agency

Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft
Evapotranspiration der Hauptvegetationsperiode
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Geologische Ubersichtskarte 1 : 500 000

Intergovernmental Panel on Climate Change

kapillarer Aufstieg [mm]

beregnungswirksame Klimatische Wasserbilanz [mm/v]
Klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetationsperiode [mm/v]
Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

Landesamt fir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen
Landwirtschaftskammer

mittlere Beregnungsmenge [mm/a]
Methodenmanagementsystem

Millimeter

Millimeter pro Jahr

Millimeter pro Dezimeter

Millimeter pro Vegetationsperiode

Max-Planck-Institut fir Meteorologie (Hamburg)
Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz
nutzbare Feldkapazitat [mm/dm]

nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes [mm]
Niedersachsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
Niederschlag der Hauptvegetationsperiode

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

Regionalmodell

Special Report on Emissions Scenarios

Umweltbundesamt fur Mensch und Umwelt

WETTREG Wetterlagenbasierte Regionalisierungsmethode

Wpfl

Pflanzenverfigbares Bodenwasser [mm]
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12 Anhang
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Beregnungsklassen 2011-2040 (HAUDE)
B 0- 25[mva)
B 25- 50 [mmv/a)
0 50- 75 [mm/a)
I 75-100 [mm/a]
100 -125 [mm/a]
0 125 -150 [mmi/a)
B 150 -175 [mmv/a]

Anhang 1: Potenzielle Beregnungsbedurftigkeit 2011-2040 (HAUDE).
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Beregnungsklassen 2041-2070 (HAUDE)
B 0- 25[mm/a)
B 25- 50 [mm/a)
I 50- 75 [mm/a)
I 75 -100 [mmva)
100 -125 [mm/a)
I 125-150 [mm/a)
B 150 -175 [mm/a)

Anhang 2: Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit 2041-2070 (HAUDE).
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Beregnungsklassen 2071-2100 (HAUDE)
B 0- 25[mm/a)
B 25- 50 [mm/a)
P 50- 75 [mm/a)
W 75-100 [mmva]
100 -125 [mm/a]
0 125 -150 [mm/a)
B 150 -175 [mm/a)

Anhang 3: Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit 2071-2100 (HAUDE).
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13 Karten

Karte 1. Karte der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit 1961-1990 (FAO).

Karte 2: Karte der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit 2011-2040 (FAO).

Karte 3: Karte der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit 2041-2070 (FAO).

Karte 4. Karte der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit 2071-2100 (FAO).

Karte 5: Karte der Abweichung der potenziellen Beregnungsbediirftigkeit 2071-2100
vom Referenzzeitraum 1961-1990.
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Karte 1

Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit
1961-1990 (FAO)

Die Karte wurde anhand
von DWD-Daten erstalit.

Topographische Grundlage:
Rasterdaten des LGN 1:500.000

Beregnungsklassen
1961-1990 (FAO)

- 0- 25 [mmia]
Bz 25- 50 mmia)
B 2 50- 75 [mmia)
B 4 75-100 [mmia]

5 100 -125 [mmia]
B e 125-150 [mmia)
Bl 7 150175 [mmia)

Malistab 1:250.000

10 20 a0

Karte 1: Karte der potenziellen Beregnungsbedirftigkeit 1961-1990 (FAO).
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Karte 2

Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit
2011-2040 (FAD)

Die Karte wurde anhand
von Szenario-Daten erstelit.

Topographische Grundlage:
Rasterdaten des LGN 1:500.000

Beregnungsklassen
2011-2040 (FAD)

| E 0- 25 [mmia]
Bl 2 25- 50(mmial
B 3 s0- 75 [mmia)
B 4 75-100 [mmia)

5 100 -125 [mm/a]
P & 125-150 [mmia]

Bl 7 i50-175 [mmia]

Malistab 1:250.000
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Karte 2: Karte der potenziellen Beregnungsbeddrftigkeit 2011-2040 (FAO).
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Karte 3

Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit
2041-2070 (FAO)

Die Karte wurde anhand
von Szenario-Daten erstellt.

Topographische Grundlage:
Rasterdaten des LGN 1:500.000

Beregnungsklassen
2041-2070 (FAD)

| E 0- 25 [mm/a]
B 2 25- 50([mmia)
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Malistab 1:250.000
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Karte 3: Karte der potenziellen Beregnungsbeddrftigkeit 2041-2070 (FAO).
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Karte 4

Potenzielle Beregnungsbediirftigkeit
2071-2100 (FAO)

Die Karte wurde anhand
von Szenario-Daten erstellt.

Topographische Grundlage:
Rasterdaten des LGN 1:500.000

Beregnungsklassen
2071-2100 (FAOQ)

| E 0 - 25 [mmia]
Bz 25- 50([mmia)
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Karte 4: Karte der potenziellen Beregnungsbedirftigkeit 2071-2100 (FAO).
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Karte 5

Abweichung der potenziellen Beregnungs-
bediirftigkeit 2071-2100 (FAQ) vom
Referenzzeitraum 1961-1990 (FAO)

Die Karte wurde anhand von
DWD- und Szenaric-Daten erstellt.

Topographische Grundlage:
Rasterdaten des LGN 1:500.000

Abweichung der Beregnungsklassen
2071-2100 (FAQ) von den

Beregnungsklassen des
Referenzzeitraumes 1961-1930

I 3 Zunahme um 3 Klassen
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0 0 keine Veranderung
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Karte 5: Karte der Abweichung der potenziellen Beregnungsbedurftigkeit 2071-2100 vom Referenzzeitraum 1961-1990.
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