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Der Klimawandel ist in Niedersachsen Realitét. Dies fiihrt auch zu kontinuierlichen Verdnderungen der klimatischen
Rahmenbedingungen fiir die Béden in Niedersachsen. Die Bodeneigenschaften und damit auch die Funktionserfiil-
lung reagieren unterschiedlich schnell auf diese Verdnderungen. Da das Klima stark auf die Béden einwirkt, ist
davon auszugehen, dass der Klimawandel mittel- bis langfristig sdmtliche Funktionen der niedersédchsischen Béden
und auch die Gefédhrdungen der Béden beeinflussen wird. Um dies méglichst genau abbilden zu kénnen, ist eine
stetige Anpassung der Daten und Methoden zur Bewertung der Béden an den aktuellen Forschungsstand notwen-
dig. Die Geofakten 46 sind deshalb als aktualisierbares Sammelwerk konzipiert. Dieses setzt sich zusammen aus
dem hier vorliegenden Grundlagenteil, der im Uberblick die Auswirkungen des Klimawandels auf die Béden in Nie-
dersachsen beschreibt und Zusammenhénge zwischen den Bbéden und dem Klima aufzeigt sowie aus weiteren
Teilen der Reihe Geofakten 46.x, ,,... im Klimawandel“ (z. B. Geofakten 46.1: Potenzieller mittlerer Zusatzwasser-
bedarf im Klimawandel), wo mit Hilfe von numerischen Wirkmodellen der Einfluss des Klimawandels auf einzelne
Bodenfunktionen und Bodengefdhrdungen detaillierter gezeigt wird. Dabei werden die Modelle sowohl mit Klimabe-
obachtungsdaten, also gemessenen Daten aus der Vergangenheit, als auch mit Klimaprojektionsdaten fiir die Zu-
kunft betrieben, um fundierte Aussagen (ber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Béden treffen zu kénnen.
Die weiteren Teile der Reihe Geofakten 46 werden mit einer weiteren Ordnungsnummer nach einem Punkt verse-
hen. Es werden also neben dem hier vorliegenden Geofakt 46 auch die Geofakten 46.1, 46.2 usw. erscheinen, die

fortlaufend erarbeitet werden.

Boden, Klimawandel, Klimaveranderungen.

1. Klimawandel in Niedersachsen
1.1 Einleitung

Das Klima andert sich und mit ihm die Lebensbe-
dingungen fir Mensch und Natur. Zwar unterliegt
das Klimasystem natirlichen Schwankungen, der
Anstieg der Temperatur in den vergangenen Jahr-
zehnten vollzieht sich jedoch in ungewdhnlich kur-
zen Zeitraumen. So war in Deutschland jede De-
kade seit den 1960er Jahren warmer als die jeweils
vorangegangene (UBA 2019). Insgesamt sind in
Niedersachsen neun der zehn warmsten Jahre seit
1881 im 21. Jahrhundert aufgetreten. Das bisher
warmste Jahr war 2023 mit 10,9 °C Jahresmittel-
temperatur. Die Haufung von Rekordjahren seit
Mitte der 1980er Jahre ist nur durch die menschen-
gemachte Klimaveranderung erklarbar, Zuféalle
oder naturliche Ursachen sind dafir nicht verant-
wortlich (DKK/DMG/DWD 2022).

Seit Beginn der Wetteraufzeichnungen 1881 ist das
Jahresmittel der Temperatur in Niedersachsen im
linearen Trend bis 2022 bereits um mehr als 1,7 °C

" NIKO — Niedersachsisches Kompetenzzentrum Klimawandel. —
www.niko-klima.de.
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gestiegen. In unterschiedlichen Studien des Um-
weltbundesamtes (UBA 2008, 2015, 2019) wird das
nordostdeutsche Tiefland — zu dem der Nordosten
Niedersachsens gehort — als zukunftig besonders
vom Klimawandel betroffene Region herausge-
stellt. Auch in den anderen Teilen Niedersachsens
wird sich der Klimawandel auswirken. Aus diesem
Grund legte das Land sowohl eine Klimaschutzstra-
tegie als auch eine Klimaanpassungsstrategie fur
Niedersachsen vor. Mit den vorliegenden Strate-
gien werden fir Niedersachsen sowohl Ziele fur
einzelne Sektoren festgelegt als auch ein Mal3nah-
menkatalog (MU 2021a, 2021b). Zukinftig werden
auch die Ergebnisse des ersten Klimafolgenmoni-
toringberichts fir Niedersachsen (NIKO' 2023) in
die Strategieentwicklung einflieBen. Alle Berichte
beinhalten auch Auswertungen und Maflnahmen
im Themenkomplex Boden.

Mit Hilfe von Klimabeobachtungsdaten kann ein
Uberblick Uber die bereits eingetretenen Verande-
rungen des Klimas beschrieben werden. Der Deut-
sche Wetterdienst stellt dafir umfangreiche Daten
zur Verfugung, die durch das Niedersachsische



Kompetenzzentrum Klimawandel (NIKO) in Nieder-
sachsen aufbereitet und Uber das Niedersachsi-
sche Klimainformationssystem (NIKLIS?) Interes-
sierten frei zur Verfiigung gestellt werden.

Grundlage fir die Abbildung zukinftiger Entwick-
lungen sind Klimaprojektionen, die mit Klimamodel-
len fir ausgewahlte Klimaszenarien (,Klimaschutz*-
Szenario RCP2.6 & ,Kein-Klimaschutz‘-Szenario
RCP8.5) des aktuellen Sachstandsberichts (AR5)
des IPCC erstellt worden sind. In den RCP-Szena-
rien (representative concentration pathways) wer-
den unterschiedliche Entwicklungen der Bevolke-
rung, der Wirtschaft, der Technologie, des Umwelt-
bewusstseins sowie insbesondere die aus diesen
Entwicklungen resultierenden Strahlungsantriebe
angenommen (vgl. IPCC?® 2014, Moss et al. 2010).
Weitere Informationen zur Aufbereitung dieser Da-
ten kdnnen den Geofakten 39 (HAJATI et al. 2022)
enthommen werden.

Um die Klimawirkungen auf die Béden moglichst
genau abbilden zu kdnnen, ist eine stetige Anpas-
sung an den aktuellen Forschungsstand notwendig.
Da die Auswirkungen des Klimawandels auf die Le-
bensgrundlage Boden vielfaltig sind, ist es zudem
notwendig, diese auf Basis unterschiedlicher Me-
thoden zu bewerten. Um methodische oder daten-
bezogene Weiterentwicklungen in diesen unter-
schiedlichen Bereichen zeithah aktualisieren und
bereitstellen zu kbnnen, werden die Geofakten 46
als aktualisierbares Sammelwerk konzipiert. Dieses
setzt sich zusammen aus dem hier vorliegenden
Grundlagenteil und aus daran anknipfenden be-
gleitenden methodischen Teilen (Reihe Geofak-
ten 46.x: ,.... im Klimawandel®).

In dem hier vorliegenden Geofakt 46 werden die
Grundlagen erlautert und ein Uberblick Uber die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Bdden in
Niedersachsens gegeben. Detaillierte Auswertun-
gen zu einzelnen Themen (z. B. potenzielle Zu-
satzwassermenge oder Retentionsleistung der Bo-
den) werden durch die jeweiligen begleitenden
Teile bereitgestellt, die auf derselben Internetseite
wie der Geofakt 46 veroffentlicht werden.

Diese detaillierten Auswertungen dienen als Grund-
lage fiur die prazise Bilanzierung und Darstellung
der Auswirkungen des Klimawandels auf Boden-
funktionen, Bodengefahrdungen und Nutzungspo-
tenziale. Um diese zu erreichen, werden verschie-
dene Wirkmodelle eingesetzt, die mit Klimabe-
obachtungsdaten aus der Vergangenheit (1961—

2 NIKLIS — Niedersachsisches Klimainformationssystem. —
https://www.umweltkarten-niedersachsen.de/niklis/.

2020) sowie Klimaprojektionsdaten fur die ,Mitte
des Jahrhunderts® (2031-2060) und die ,Ferne Zu-
kunft* (2071-2100) gespeist werden. Das Uberge-
ordnete Ziel dieser Untersuchung besteht nicht nur
darin, qualitative Aussagen zu den Auswirkungen
des Klimawandels auf die Boden zu treffen, son-
dern auch semi-quantitative bzw. quantitative Ver-
anderungen anschaulich darzustellen. Durch die In-
tegration von Klimadaten aus unterschiedlichen
Zeitraumen und die Anwendung verschiedener Mo-
delle wird eine umfassende Bewertung der Veran-
derungen angestrebt.

Diese Auswertungen sollen nicht nur ein Verstand-
nis fur die komplexen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Lebensgrundlage Boden vermitteln,
sondern auch als Grundlage flr zukunftige Ent-
scheidungen im Bereich des Boden- und Umwelt-
schutzes dienen (vgl. BUG et al. 2019). Die Bertck-
sichtigung von historischen Daten und Projektionen
liefert Erklarungen fir bestehende Probleme, er-
moglicht eine Abschatzung der Herausforderun-
gen, denen Niedersachsen gegenibersteht, und
erlaubt die Ableitung von nachhaltigen MaRnahmen
zum Schutz unserer Béden und zur Klimafolgenan-
passung.

1.2 Klimatische Kennwerte

Der Verlauf des Klimawandels in Niedersachsen
kann sehr gut durch die Darstellung einzelner
Klimaparameter nachvollzogen werden. Dabei wird
sich im Folgenden auf fur den Boden besonders re-
levante klimatische Parameter fokussiert. Die Dar-
stellung wird unterteilt in die bisherige Entwicklung,
die mit Klimabeobachtungsdaten hinterlegt ist, und
die zuklnftige Entwicklung, die mit modellierten
Klimaprojektionsdaten abgebildet wird.

Bisherige Klimaentwicklung

Das Klima wird mal3geblich von der Strahlungs-
und Warmebilanz beeinflusst, aber auch die Oro-
graphie und der Einfluss der Kuste spielen wichtige
Rollen. So zeigen sich in Niedersachsen in der
Nahe der Nordsee bis zum Harz unterschiedliche
klimatische Gegebenheiten. Es gibt maritim und
kontinental beeinflusste Gebiete. Wichtig zu beach-
ten ist, dass das Klima variabel ist und kurzfristige
Wetterereignisse oder das Wetter einzelner Jahre
von diesen allgemeinen Trends abweichen kdnnen.

Seit Beginn der Wetteraufzeichnungen zeigt sich
fur Niedersachsen ein deutlicher Anstieg der mittle-
ren Temperatur. Die Jahresmitteltemperatur lag in

3 Ipcc: Intergovernmental Panel on Climate Change, in Deutschland
auch als ,Weltklimarat” bezeichnet.
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der WMO*-Klimanormalperiode 1961-1990 im Mit-
tel fir Niedersachsen noch bei 8,6 °C, im Zeitraum
1991-2020 bereits bei 9,7 °C. Der Anstieg der Jah-
resmitteltemperatur ist fur alle Regionen Nieder-
sachsens ahnlich (Abb. 1). Die Veranderung von
1991-2020 zu 1961-1990 ist in den verschiedenen
Jahreszeiten mit +1,2 °C ahnlich ausgepragt, mit
Ausnahme des Herbstes, hier fallt sie mit +0,6 °C
geringer aus. Damit einher geht eine weitere Zu-
nahme von Sommertagen und Hitzetagen, wohin-
gegen die Eis- und Frosttage abnehmen (NIKO
2023).

1961-1990

54.0°N
53.5°N
53.0°N
52.5°N
52.0°N

51.5°N

7°E 8°E 9°E 10°E 11°E

7°E

1991-2020

Temperatur [°C]
-
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10 — 11

8°E 9°E

Abbildung 1: Jahresmitteltemperatur 1961-1990 (links) und 1991-2020 (rechts) fiir Niedersachsen
(Datengrundlage: DWD Climate Data Center, Grafik: NIKO 2023).

Die Niederschlagsmenge im Jahr liegt in Nieder-
sachsen bei 750 mm, wobei sie aufgrund der Oro-
graphie regional sehr unterschiedlich verteilt ist. Die
héchsten Niederschlagsmengen werden im Harz
erreicht, die geringsten im Osten Niedersachsens.
Dabei schwankt die Niederschlagsmenge von Jahr
zu Jahr deutlich. So gab es im Jahr 1959 im Mittel
404 mm Niederschlag, im Jahr 2023 das 2,7fache.
In der Auswertung der 30jahrigen Zeitraume zeigt
sich fur Niedersachsen ein Anstieg von 1961-1990
zu 1991-2020 um 21 mm (+3 %). Diese Zunahme
fand allerdings nicht gleichmaRig statt: 1971-2000
veranderte sich die Niederschlagsmenge zu 1961—
2020 kaum, 1981-2010 ist hingegen der nieder-
schlagsreichste Zeitraum. Der Niederschlag ist
auch innerhalb des Jahres unterschiedlich verteilt.
Die hochsten Niederschlage treten im Sommer und
Winter auf, die niedrigsten im Frihling und Herbst.

4 World Meteorological Organization — Weltorganisation fiir
Meteorologie.
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Dabei zeigen die Klimabeobachtungsdaten, dass
der Klimawandel diese saisonale Niederschlags-
verteilung beeinflusst. Der Frihling ist nieder-
schlagsarmer und der Winter niederschlagsreicher
geworden (Abb. 2).
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Abbildung 2: Saisonale Niederschlagssumme 1961-1990 (oben) und 1991-2020 (unten) fiir Niedersachsen

(Datengrundlage: HYRAS-DE-PRE, Grafik: NIKO 2023).

Auch regional hat sich die Niederschlagsverteilung
von 1961-1990 zu 1991-2020 verandert (NIKO
2023). So nimmt im Sommer der Niederschlag in
Richtung Kuiste starker zu und Richtung Stdosten
ab. Im Herbst und Winter nimmt vor allem im Stden
Niedersachsens der Niederschlag zu. Zusatzlich
konnte im Vergleich von 1961-1990 zu 1991-2020
eine geringfligige Zunahme von Starkregenereig-
nissen beobachtet werden (NIKO 2023). Attributi-
onsforschungen zeigen, dass der bisherige Klima-
wandel Starkregenfalle in Westeuropa wahrschein-
licher und starker machte (wie z. B. die Extremer-
eignisse im Juni und Juli 2021, vgl. TRADOWSKY
et al. 2023). Mit dem Anstieg der Temperatur steigt
auch die potenzielle Verdunstung. Bei gleichzeiti-
ger Anderung der (saisonalen) Niederschlags-
menge andert sich die Wasserverfigbarkeit im
Land.

Ein vereinfachtes Mal} zur Beschreibung der Was-
serverfligbarkeit stellt dabei die Klimatische Was-
serbilanz dar, welche aus der Differenz von Nieder-
schlag und potenzieller Verdunstung ermittelt wird.
Innerhalb der Vegetationsperiode (April — Septem-
ber) lag diese im Niedersachsenmittel flir 1961—
1990 noch bei -88 mm; dieses Defizit hat sich
1991-2020 deutlich verstarkt (-136 mm). Gerade in
der letzten Dekade treten verstarkt trockenere
Jahre auf (s. Abb. 3).

Diese Entwicklung ist in allen Regionen Nieder-
sachsens festzustellen, wobei sie am starksten im
Sitden und Osten des Landes ausgepragt ist.
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1971-2000: -27 mm
1981-2010: -26 mm

Vegetationsperiode: Abweichung der Klimatischen Wasserbilanz zu 1961-1990 (-88 mm) in Niedersachsen w

1981-2020: -48 mm
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Abbildung 3: Jahrliche Anomalie der klimatischen Wasserbilanz zu 1961-1990 von 1961 bis 2022 fir Niedersachsen.
Die klimatische Wasserbilanz wird aus der Differenz von Niederschlag und potenzieller Verdunstung ermittelt.
Blaue Balken kennzeichnen ein Jahr mit einer héheren klimatischen Wasserbilanz als 1961-1990 und rote Bal-
ken Jahre mit geringerer klimatischer Wasserbilanz als 1961-1990. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt den
linearen Trend. Die durchgezogene Linie zeigt eine LOESS-Regression®
(Datengrundlage: DWD (HYRAS-DE-PRE v5.0 und eta_fao v1.1), Grafik: NIKO 2024).

Zukuinftige Klimaentwicklung

Die Auswertung fur die Zukunft erfolgt anhand des
Niedersachsischen Klimaensembles (AR5-NI Ver-
sion 2.1), welches in den Geofakten 39 (HAJATI
et al. 2022) eingehend beschrieben wird. Ein En-
semble besteht aus einer Vielzahl von Modellen. Im
Folgenden werden daher neben dem Mittelwert des
Ensembles fur eine erste Einordnung der obere so-
wie untere Rand der Ergebnisbandbreite betrach-
tet. Dabei stellen alle Ergebnisse eines Ensembles
eine mdgliche Zukunft dar. In den Abbildungen wird
dies in Form von Kasten dargestellt (s. Abb. 4).
Diese werden durch die geringste (Min) und
héchste (Max) Veranderung eines Kennwertes fir
die Zukunft aufgespannt. Der Strich dazwischen
gibt den Mittelwert an.

Ob
erer Rand der +4’7oc
Bandbreite (Max)

Mittelwert +3,5°C

Abbildung 4:

Unterer Rand der o
+
Bandbreite (Min) 2,5°C

Schematische Darstellung der Bandbreite, wie
sie in den folgenden Abbildungen verwendet
wird. Als Beispiel sind die Ergebnisse des
RCP8.5-Szenarios fur die ,Ferne Zukunft*
aufgefiihrt. Die geringste Veranderung (unterer
Rand der Bandbreite) liegt bei +2,5 °C, die
gréRte Anderung, die sich aus dem Ensemble
ergibt, bei +4,7 °C. Der Mittelwert Gber alle
Modelle liegt mit +3,5 °C dazwischen.

5 LOESS (Locally estimated Scatterplot Smoothing) ist ein sehr verbreitetes Glattungsverfahren mittels einer lokal gewichteten
Regressionsfunktion. Im Kontext von Klimadatenanalyse oder Zeitreihenmodellierung weist die LOESS-Regression einige Starken im
Vergleich zur linearen Regression auf. Sie ermdglicht eine flexiblere Anpassung an lokale Muster und ist somit gut geeignet, um Trends oder

zyklische Veranderungen in den Daten zu identifizieren.
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Auch zuklnftig ist von einem weiteren Temperatur-
anstieg fir Niedersachsen auszugehen. Im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum 1971-2000 wird flr
die ,Ferne Zukunft 2071-2100 fir Niedersachsen
eine Zunahme der Jahresdurchschnittstemperatur
von +3,5 °C (Min: +2,5 °C; Max: +4,7 °C) unter dem
,Kein-Klimaschutz“-Szenario (RCP8.5) erwartet.
Auch unter dem ,Klimaschutz“-Szenario (RCP2.6)
wird es zu einer Erwarmung Niedersachsens kom-
men, wenngleich diese mit einem mittleren Anstieg
von +1 °C (Min: +0,6 °C; Max: +1,4 °C) deutlich ge-
ringer ausfallt (Abb. 5). Dieses Ziel zu erreichen, ist
inzwischen allerdings eher unrealistisch.

Die Veranderungen der Temperatur werden in Ab-
hangigkeit von Hohe, Entfernung zum Meer sowie
Exposition regional und lokal unterschiedlich stark
ausfallen. Damit wird eine weitere Zunahme von
Sommertagen und Hitzetagen einhergehen, wohin-
gegen die Eis- und Frosttage abnehmen werden.

Neben einer Anderung der Temperatur wird auch
eine weitere Veranderung der Niederschlagsver-
haltnisse erwartet. Im Jahr soll die Niederschlags-
menge bis zur ,Fernen Zukunft‘ unter dem ,Kein-
Klimaschutz“-Szenario (RCP 8.5) um +39 mm (Min:
-30 mm; Max: +97 mm) zunehmen. Unter dem ,Kli-
maschutz“-Szenario liegt die Anderung bei -3 mm
(Min: -65 mm; Max: +50 mm). Deutliche Anderun-
gen werden vor allem fir die innerjahrliche Vertei-
lung der Niederschlagsmengen projiziert. So zei-
gen die Ergebnisse unter beiden Szenarien im Mit-
tel des Ensembles fiir die ,Ferne Zukunft* eine Ab-
nahme der Niederschlagsmenge im Sommer
(RCP2.6: -9mm (Min: -3 mm; Max: +16 mm);
RCP8.5: -22 mm (Min: -59 mm; Max: +17 mm)). Im
Winter wird eine Zunahme erwartet (RCP2.6:
+6 mm (Min: -22 mm; Max: +18 mm); RCP8.5:
+27 mm (Min: +3 mm; Max: +64 mm)). Laut IPCC-
Bericht werden West- und Mitteleuropa bei steigen-
den Temperaturen immer haufiger Starkregenfallen
und Uberschwemmungen ausgesetzt sein (IPCC
2021).

Auch auf die jahreszeitliche Entwicklung der Pflan-
zen haben Klimadnderungen einen Einfluss. So
setzte die Vegetationsperiode im 20. Jahrhundert
aufgrund von steigenden Wintertemperaturen und
der Abnahme von Eis- und Frosttagen immer friher
ein. Gleichzeitig (aber nicht so ausgepragt) endete
sie zunehmend spater (KRAUSE 2008, DWD
2018a). Die deutlichste Veranderung fur Nieder-
sachsen wurde bisher bei den Eintrittsterminen der
Frihjahrsphasen beobachtet (DWD 2018a). Es ist
zu erwarten, dass sich der zu beobachtende Trend
der Verschiebung der phanologischen Jahreszeiten
infolge des Klimawandels fortsetzt. Diese klima-
wandelbedingten Veranderungen der Eintrittster-
mine der phanologischen Phasen haben u. a. Aus-
wirkungen auf die Verdunstung. Durch die Verlan-
gerung der Vegetationsperiode wird auch die Ver-
dunstung durch die Pflanzen (Transpiration) erhéht.
Hinzu kommt die aufgrund von steigender Tempe-
ratur zunehmende Verdunstung von Boden- und
Wasseroberflachen (Evaporation). Trockenheit
kann — bei ausgeschopften Bodenwasservorraten —
allerdings auch verdunstungshemmend wirken.

Unter den projizierten Veranderungen ist eine Zu-
nahme landwirtschaftlicher bzw. ékologischer Dur-
ren zu erwarten (IPCC 2021). Bereits in der Vergan-
genheit zeigte sich innerhalb der Vegetationsperi-
ode eine Abnahme der Wasserverfugbarkeit. Auch
in der Zukunft wird eine Abnahme der klimatischen
Wasserbilanz zu 1971-2000 projiziert (Abb. 6 und
7). Im Mittel ist diese Veranderung in der ,Fernen
Zukunft unter dem ,Klimaschutz‘-Szenario
mit -22 mm (Min: -89 mm; Max: +47 mm) ahnlich
zur ,Jingsten Vergangenheit® mit -19 mm (1991—
2020). Die Ergebnisse unter dem ,Kein-Klima-
schutz“-Szenario liegen mit -63 mm (Min: -161 mm;
Max: +14 mm) deutlich darunter. Gleichzeitig zei-
gen die unteren Rander der Bandbreite flir beide
Szenarien noch deutlich trockenere Verhaltnisse.
Im Mittel sind dies ahnliche Verhaltnisse wie in den
trockenen Jahren 2019, 2020 sowie zuletzt 2022.
Deutlich in Erinnerung sind hier z. B. die niedrigen
Wasserstande und die Gber mehrere Kilometer aus-
getrocknete Aller im Landkreis Helmstedt. In der
.Fernen Zukunft® (2071-2100) zeigen sich unter
dem ,Kein-Klimaschutz“-Szenario (RCP8.5) Veran-
derungen in allen Regionen Niedersachsens, mit
den starksten Anderungen im Harz (Abb. 7).
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Kalenderjahr: Mittlere Temperaturanomalie zu 1971-2000 (9 °C) in Niedersachsen

1991-2020: +0.7 °C

2031-2060 (RCP2.6): +1.1 (+0.7 - +1.4) °C
2071-2100 (RCP2.6): +1 (+0.6 - +1.4) °C
2031-2060 (RCP8.5): +1.8 (+1.1 - +2.7) °C
2071-2100 (RCP8.5): +3.5 (+2.5 - +4.7) °C
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Abbildung 5: Anomalie der Jahresmitteltemperatur zu 1971-2020. Die durchgezogene schwarze Linie von 1881-2023 basiert
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auf Beobachtungsdaten. In Rot ist eine LOESS-Regression abgebildet. Fur die ,Mitte des Jahrhunderts® (2031—
2060) und die ,Ferne Zukunft* (2071-2100) sind die Bandbreiten (Min, Mittel, Max) des Ensembles fiir zwei
Klimaszenarien (RCP2.6 und RCP8.5) dargestellt

(Datengrundlage: DWD (CDC) und AR5-NI Version v2.1, Grafik: NIKO 2024).

Vegetationsperiode: Klimatische Wasserbilanzanomalie zu 1971-2000 (-115 mm) in Niedersachsen “§k
1991-2020: -21 mm

2031-2060 (RCP2.6): -20 (-72 - +54) mm
2071-2100 (RCP2 6): -22 (-89 - +47) mm
2031-2060 (RCP8.5): -18 (-92 - +36) mm
2071-2100 (RCP8.5): -63 (-161 - +14) mm
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Beobachtung
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Klimaszenario

B RCP2.6 (Klimaschutz)
D RCP8.5 (Kein Klimaschutz)
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Abbildung 6: Anomalie der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (April — September) zu 1971-2020. Die

durchgezogene schwarze Linie von 1961-2023 basiert auf Beobachtungsdaten. In Rot ist eine LOESS-Regres-
sion abgebildet. Fir die ,Mitte des Jahrhunderts” (2031-2060) und die ,Ferne Zukunft“ (2071-2100) sind die
Bandbreiten (Min, Mittel, Max) des Ensembles fiir zwei Klimaszenarien (RCP2.6 und RCP8.5) dargestellt
(Datengrundlage: DWD (HYRAS-DE-PRE v5.0 und eta_fao v1.1) und AR5-NI Version v2.1, Grafik: NIKO 2024).
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Abbildung 7: Klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (April — September) 1971-2000 (oben) und Anderungs-
signal zu 2071-2100 unter dem ,Kein-Klimaschutz‘-Szenario RCP8.5 (unten). Es wird der obere Rand der
Ensemble-Bandbreite (Max; unten links) sowie der untere Rand der Ensemble-Bandbreite (Min; unten rechts)
dargestellt (Datengrundlage: DWD (HYRAS-DE-PRE v5.0 und eta_fao v1.1) und AR5-NI Version v2.1, Grafik:
NIKO 2024).
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1.3 Extreme Witterungsverlaufe

In den Jahren 2018 und 2019 war Niedersachsen,
neben anderen Teilen Deutschlands, durch aufer-
gewohnliche Trockenperioden gepragt. Ein haupt-
sachlicher Grund fir die Trockenheit im Jahr 2018
war eine bestandige und im Wesentlichen vom
Frihling bis in den Sommer andauernde Hoch-
drucklage im Norden Europas (MUHR et al. 2018).
Solche stabilen Wetterlagen kénnen Durrephasen
bedeuten, wenn dadurch die Ublicherweise Uber
Mitteleuropa hinwegziehenden Tiefdruckgebiete
mit sommerlichen Niederschlagen blockiert werden
(MUHR et al. 2018). Verharren Tiefdruckgebiete hin-
gegen lange, kdnnen daraus sehr hohe Nieder-
schlagsmengen resultieren. Im Zuge des Klima-
wandels wird die Zunahme dieser stabilen Wetter-
lagen Uber Mitteleuropa und damit einhergehende
Wetterextreme erwartet (FRANCIS & VAVRUS 2015,
HARI et al. 2020).

Bei klimatischen Betrachtungen sind Zeitrdume von
mindestens 30 Jahren Ublich, da das Klima eine na-
turliche Variabilitat aufweist und Veranderungen
nur Uber langere Zeitraume abbildbar sind. Es ist
also grundsatzlich zwischen einzelnen extremen
Witterungen und Klimawandel zu unterscheiden.
Eine Bestimmung des Klimawandeleinflusses (so-
genannte Attribution) auf Trockenperioden ist bis-
lang, im Vergleich zur Attribution von z. B. Hitzewel-
len, noch mit verstarktem Forschungsbedarf verse-
hen (MEINERT et al. 2019). Einerseits fuhrt eine war-
mere Atmosphare im globalen Mittel zu einem er-
héhten Niederschlag, da warmere Luft mehr Feuch-
tigkeit aufnehmen kann. Auf der anderen Seite er-
hohen steigende Temperaturen die Verdunstungs-
raten, was dazu fuhren kann, dass Bdden schneller
austrocknen, insbesondere in Regionen, die bereits
anfallig fur Trockenheit sind. Dies erschwert die
Einschatzung des Klimawandeleinflusses auf Tro-
ckenperioden. Gleichzeitig gibt es Untersuchun-
gen, welche die Zusammenhange zwischen Tro-
ckenperioden und Klimawandel nachweisen kon-
nen. So wurde in einer Untersuchung von PARK
WILLIAMS et al. (2020) gezeigt, dass der Klimawan-
del die ausgepragte Trockenperiode von 2000-
2018 im Sidwesten der USA durch die hohen Ver-
dunstungsraten maRgeblich verscharft hat. Auch
fur die Schweiz konnte in der Studie von SCHERRER
et al. (2022) gezeigt werden, dass die Zunahme der
Verdunstung — als Folge des klimawandelbeding-
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ten Temperaturanstiegs — den Trend zu mehr Tro-
ckenheit malRgeblich beeinflusst hat. Zukuinftig wird
erwartet, dass mehr Regionen weltweit von Tro-
ckenheit betroffen sein werden. In Europa sollen
diese Zunahmen vor allem den Mittelmeerraum so-
wie West- und Mitteleuropa betreffen (IPCC 2021).

Basierend auf den sehr trockenen Verhaltnissen in
Niedersachsen in den Jahren 2018 und 2019, aber
auch durch die Analyse von vorausgegangenen
Trockenphasen (z. B. 2003, vgl. MEINKE etal.
2013), kénnen Erkenntnisse Uber die Auswirkun-
gen solcher Phasen auf den Bodenwasserhaushalt
zusammengefthrt und Hinweise flir mdgliche An-
passungsmaflnahmen fir Niedersachsen abgelei-
tet werden. Selbiges gilt flr sehr niederschlagsrei-
che Witterungsverlaufe wie im Sommer 2017 oder
zum Jahreswechsel 2023/2024.

Das Jahr 2018 ist als Extremjahr hinsichtlich der ho-
hen Temperaturen und der geringen Nieder-
schlagsmengen in besonderem Male hervorzuhe-
ben (ZSCHEISCHLER & FISCHER 2020). Die klimati-
schen Faktoren wirkten zusammen und fuhrten zu
einer ausgepragten Trockenheit. In Niedersachsen
fielen im Sommer 2018 mit 100 I/m? nur 46 % der
langjahrig durchschnittlichen Niederschlagsmenge
(219 I/m?, vgl. DWD 2018b). Gleichzeitig sorgten
hohe Temperaturen fir eine gestiegene Verduns-
tung. Als Folge war die Klimatische Wasserbilanz in
der Vegetationsperiode mit -426 mm deutlich nega-
tiver als in der bereits sehr trockenen Dekade von
2013-2023, die im Durchschnitt bei -181 mm lag
(Abb. 8). Da die Vegetation in Niedersachsen unter
erheblichem Trockenstress stand, wurden die Bo-
denwasservorrate wahrend dieser Zeit vielerorts
sehr stark ausgeschopft, sodass auch tieferen Be-
reichen der Béden Wasser entzogen wurde. Im Mit-
tel fur alle Ackerflachen unterschritt der pflanzen-
verfigbare Bodenwasservorrat in diesem Jahr erst-
mals den Wert von 40 % der nutzbaren Feldkapa-
zitat (nFK), ab dem von deutlichem Trockenstress
fur die Vegetation auszugehen ist. Im Osten Nieder-
sachsens zeigen die Auswertungsergebnisse teils
Werte unter 20 % der nFK (NIKO 2023, WIDMER
et al. 2024). Insgesamt zeigte das sehr trockene
Jahr in Niedersachsen sowohl in Land- (LSN 2018)
als auch Forstwirtschaft deutliche negative Auswir-
kungen (SUTMOLLER et al. 2019a, SUTMOLLER et al.
2019b, WAGNER et al. 2019).
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Abbildung 8: Klimatische Wasserbilanz in der Vegetationsperiode (April — September) fir die beiden 30jahrigen Zeitrdume
WMO-Klimanormalperiode 1961-1990 (oben links) und jingste Vergangenheit 1991-2020 (unten links)
sowie die letzte eher trockene Dekade 2013-2023 (oben rechts) und das Extremjahr 2018 (unten rechts)
(Datengrundlage: DWD (HYRAS-DE-PRE v5.0 und eta_fao v1.1)).

Diese Situation, mit z. T. stark ausgeschopften Bo-
denwasservorraten, pragte auch das Jahr 2019.
Untersuchungen von SUTMOLLER etal. (2019a)
zum Bodenwasserhaushalt von Waldbdden zu Be-
ginn der Vegetationszeit 2019 zeigen, dass der
pflanzenverfigbare Bodenwasserspeicher von
30 % der Waldbdden in Nordwestdeutschland nicht
vollstandig gefiillt war. Die Niederschlage wahrend
des Winterhalbjahres, die im Vergleich zu langjah-
rigen Zeitreihen flr Niedersachsen als Gberdurch-
schnittlich eingestuft wurden (DWD 2019), reichten
also nicht Uberall aus, um den pflanzenverfigbaren
Bodenwasserspeicher nach dem ausgepragten
Trockenjahr 2018 wieder aufzufillen. In Nieder-
sachsen waren hiervon insbesondere Standorte im
Osten betroffen. Die untersuchten Boden im Harz
wurden hingegen durch héhere Niederschlagsmen-
gen wieder vollstandig durchfeuchtet. Diese Situa-
tion ist mit Einschrankung auch auf landwirtschaft-
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lich genutzte Standorte Ubertragbar. Auf diesen Zu-
stand von teilweise nicht wieder aufgefuliten Bo-
denwasservorraten folgte eine aulierordentlich
warme und trockene Witterung insbesondere im
Juni 2019, welche zu teilweise sehr geringen Bo-
denfeuchten und entsprechendem Trockenstress
fur die Pflanzen flhrte (MEINERT et al. 2019). We-
sentlich flr die Auswirkungen der Trockenphasen
kann also, neben der Dauer und dem mengenma-
Rigen Wasserspeichervermdgen der Standorte, die
Situation des Bodenwasserspeichers vor Beginn
der Trockenphase sein (SUTMOLLER et al. 2019b).

Zu beachten ist bei dem hier vorgestellten Beispiel,
dass die Auswirkungen der Trockenjahre zeitlich
versetzt auftreten kbnnen. Wahrend Béden mit ge-
ringen Wasserspeicherkapazitaten bereits im ers-
ten Trockenjahr deutliche Auswirkungen zeigen,
kénnen Béden mit hohen Wasserspeicherkapazita-
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ten dieses Defizit gegebenenfalls noch kompensie-
ren. Gleichzeitig erfolgt eine tiefgrindige Aus-
schopfung der Wasserspeicherkapazitaten dieser
Standorte, welche nur durch sehr ergiebige Nieder-
schlage wieder vollstandig aufgefillt werden kon-
nen. Geschieht dies nicht, konnen Schaden auch
langfristig in den Folgejahren einer Dlrre auftreten.
Nimmt die Haufigkeit dieser ausgepragten Trocken-
phasen im Zuge des Klimawandels zu, sind diese
Effekte haufiger zu erwarten.

Lang andauernde und sehr ergiebige Nieder-
schlage, wie in Sudniedersachsen im Sommer und
Herbst 2017, kbnnen ein weiteres Extrem darstellen
und ebenfalls negative Auswirkungen auf die Bo6-
den haben (z. B. Uberschwemmung, Risiko fir Bo-
denerosion durch Wasser und Bodenverdichtung).
Die hohen Niederschlagsmengen wurden vor allem
durch ein einziges Tiefdruckgebiet Uber Stdnieder-
sachsen verursacht, welches in der niedersachsen-
weiten Betrachtung die Ublichen durchschnittlichen
monatlichen Niederschlagsmengen fir Juli um das
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Doppelte Ubertraf (145 mm). Zudem fiel der GroR3-
teil des Niederschlags innerhalb weniger Tage, wo-
bei es auch bereits zuvor Niederschlage gegeben
hatte (NLWKN 2021). Insbesondere im Harz und
Harzvorland fielen grof3e Niederschlagsmengen. In
der Folge entstanden Uberschwemmungen im
Harz und Harzvorland mit erheblichen Schaden
(NLWKN 2021).

Das Jahr 2023 war in Niedersachsen in mehrfacher
Hinsicht ein Extrem. Mit 10,9 °C Jahresmitteltem-
peratur war es das warmste je gemessene Jahr in
Niedersachsen. Gleichzeitig wurden mit 1.073 mm
so hohe Jahresniederschldage gemessen wie nie
zuvor, und es war mit einer klimatischen Wasserbi-
lanz von 384 mm das viertnasseste Jahr (NIKO
2024). Insbesondere das vierte Quartal 2023 war
auflergewOhnlich niederschlagsreich. So fielen mit
411 mm im Vergleich zum langjahrigen Mittel
(1961-1990) 225 % des abflussrelevanten Nieder-
schlags® (vgl. Abb. 9).

4. Quartal: Ablussrelevanter Niederschlag 2023 im Vergleich zu 1961-1990
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Abbildung 9: Links: Abflussrelevanter Niederschlag im 4. Quartal im langjahrigen Vergleich von 1931-2023. Die gestrichelte
schwarze Linie zeigt den linearen Trend. Die durchgezogene Linie zeigt eine LOESS-Regression.
Rechts: Raumliche Verteilung des abflussrelevanten Niederschlags im 4. Quartal 2023 im Vergleich
zu 1961-1990 (Datengrundlage: DWD (HYRAS-DE-PRE v5.0 und eta_fao v1.1), Grafik: NIKO 2024).

Zum Abschluss des insgesamt feuchten Quartals
wies der Dezember die hdchsten Niederschlags-
summen seit Messbeginn auf, welche die langjahri-
gen Mittelwerte um ca. 45 % uberstiegen (MU
2024). Ab dem 18.12.2023 bis in die erste Januar-
woche 2024 zogen mehrere Tiefdruckgebiete Uber
Niedersachsen hinweg (KASPAR et al. 2024). Eben-
falls nie zuvor gemessene hohe Oberflachentem-
peraturen des Atlantiks trugen dazu bei, dass diese
Tiefdruckgebiete durch die Verdunstung viel

6 Niederschlag > 1 mm.
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Feuchtigkeit mit sich fihrten. Die Tiefdruckgebiete
brachten folglich neben Stirmen auch sehr ergie-
bige Niederschlage und Dauerregen mit sich. 18
Tage lang regnete es gro¥flachig, mit nur wenigen
Unterbrechungen (KASPAR etal. 2024, MEYER
2024). Abbildung 10 verdeutlicht, dass zwar in vie-
len Gebieten Deutschlands erhéhte Niederschlage
auftraten, dass jedoch insbesondere Niedersach-
sen grofRflachig betroffen war.
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Abbildung 10: Relative Abweichung der monatlichen Nieder-
schlagssumme fur Dezember 2023 zur
Referenzperiode 1991-2020 in %

(aus: KASPAR et al. 2024).

Aufgrund der bereits z. T. durch den Niederschlag
gesattigten Bdden entwickelte sich eine erhebliche
Hochwasserlage (KASPAR et al. 2024). Verdeutlicht
werden kann das auch an den technischen Rick-
haltestrukturen: Das 1994 gebaute Hochwasser-
ruckhaltebecken Salzderhelden im Leinetal war
erstmalig vollstandig gefiillt. Auch die Talsperren im
Harz erreichten z. T. ihre Kapazitatsgrenzen
(MEYER 2024). Es entstanden flachenhafte Uber-
schwemmungen im Bereich der FlieRgewasser so-
wie Uberstaute Flachen in der freien Landschaft.
Klimaprojektionen verdeutlichen, dass mit solchen
sehr ergiebigen Niederschlagsereignissen zukinf-
tig haufiger gerechnet werden muss (vgl. Kap. 1.2).
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2. Klimawandel und Boden

Der Boden ist die zentrale Schnittstelle landschaft-
licher Okosysteme und wird durch die Interaktion
von Litho-, Hydro-, Bio- und auch der Atmosphare
gepragt. Veranderungen im Zustand einer dieser
Spharen, wie der Atmosphare im Zuge des Klima-
wandels, fihren daher auch zu Veranderungen im
Boden selbst.

Der Boden ist besonders wertvoll, da er wichtige
und zum Teil auBRerst komplexe Funktionen flr
Mensch und Umwelt erfullt (vgl. Abb. 11). Darunter
fallen die natirlichen Bodenfunktionen, die Nut-
zungsfunktion sowie die diesen Funktionen zugrun-
deliegenden, im Boden ablaufenden Stoffumset-
zungs- und Verlagerungsprozesse. Diese Funktio-
nen und Prozesse werden zum Grofdteil auch durch
das Klima und dessen Anderungen beeinflusst. Die
bereits eingetretenen und zukinftig erwarteten An-
derungen der klimatischen Parameter wirken sich
insbesondere auf den Wasserhaushalt und damit
auch auf den Stofftransport, die Eigenschaften des
Bodens als Lebensraum (z. B. Uber die Tempera-
tur) sowie auf den Stoffumsatz in Boden aus.

Auch die Humusspeicherung im Boden wird mal}-
geblich vom Klima beeinflusst. Gleichzeitig spielen
Bdden selbst eine essenzielle Rolle im Klimage-
schehen. Bdden speichern in organischen Kohlen-
stoffverbindungen mehr Kohlenstoff als die Atmo-
sphare und die Vegetation gemeinsam (GEORGIOU
et al. 2022). Sie sind somit einer der grofiten Koh-
lenstoffspeicher weltweit und wichtiger Bestandteil
im globalen Kohlenstoffkreislauf.

Neben diesen Zusammenhangen wird auch die In-
tensitat von bodengefahrdenden Prozessen, wie
Bodenerosion und Bodenverdichtung, durch klima-
tische Rahmenbedingungen gesteuert. Als Folge
kénnen wesentliche natlrliche Bodenfunktionen
beeintrachtigt werden und die Widerstandsfahigkeit
von Okosystemen abnehmen.

Abbildung 11 verdeutlicht die vielfaltigen Leistun-
gen von Bdden und zeigt auf, wo direkte Einflisse
des Klimawandels zu erwarten sind.
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Abbildung 11: Naturliche Bodenfunktionen, Archivfunktion und Produktionsfunktion von Boden als Systemkomponenten
unserer Okosysteme und ihre mdgliche direkte Beeinflussung durch den Klimawandel.

Der Klimawandel fuihrt zu kontinuierlichen Verande-
rungen der klimatischen Rahmenbedingungen flr
die Béden und ihre Funktionen. Die Eigenschaften
des Bodens und damit auch die Funktionserfullung
reagieren jedoch unterschiedlich schnell auf diese
Veranderungen. Abbildung 12 zeigt unterschiedli-
che messbare Parameter des Bodens, die sich zeit-
lich in ganz unterschiedlichen Dimensionen veran-
dern kénnen. Viele der von der Bodenkunde be-
trachteten Faktoren verandern sich nur langsam,
aber nicht alle. Wahrend sich z. B. Bodenwasser-
haushaltsparameter Uber verhaltnismalig kurze
Zeitrdume andern, kdnnen Veranderungen wie der
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Gehalt an organischer Substanz oder die Kationen-
austauschkapazitat auch langerfristig stabil sein
und damit die natirlichen Bodenfunktionen fur Ian-
gere Zeit aufrechterhalten. Dies muss bei der Un-
tersuchung des Einflusses des Klimawandels auf
die Béden bericksichtigt werden. Eine Betrachtung
der Veranderung zum Beispiel der Kérnung ist in
den typischerweise in Klimaszenarien betrachteten
Zeitrdumen bis zum Jahr 2100 nicht zielfhrend
bzw. mit groRen Unsicherheiten belegt. Sich kurz-
fristig andernde Bodenparameter, wie etwa die Bo-
denfeuchte, stehen daher im Fokus der Betrachtun-
gen dieses Berichtes und der Arbeiten des LBEG.
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Abbildung 12: Zeitliche Dimensionen der méglichen Anderung von Bodenparametern durch den Klimawandel in Deutsch-
land/Niedersachsen (verandert nach KARMAKAR et al. 2016, PFEIFFER, ESCHENBACH & MuNCH 2017 und

GRONGROFT & MIEHLICH 2009).

Die in Kapitel 1.2 aufgezeigten Klimaveranderun-
gen flhren, abhangig von der Bodenfunktion bzw.
der Gefahrdung, zu sehr unterschiedlichen Auswir-
kungen. Die Klimaveranderungen werden in Ta-
belle 1 mit den Bodenfunktionen und in Tabelle 2
mit den Bodengefdhrdungen zusammengefihrt.
Dabei wird Uber Pfeile und die Farbgebung darge-
stellt, ob die Veranderung positiv oder negativ fir
die Erfullung der Bodenfunktion oder die Gefahr-
dung ausfallt. Nicht in allen Fallen kann jedoch eine
eindeutige Richtung der Entwicklung aufgezeigt
werden. So kann sich der Klimawandel in Abhan-
gigkeit von den Standorteigenschaften auf einzelne
Bodenfunktionen sowohl positiv als auch negativ
auswirken. Dies wird durch einen gelben Doppel-
pfeil symbolisiert.

Beispielhaft sei zur Erlauterung von Tabelle 1 die
Produktionsfunktion der Béden fur die Land- und
Forstwirtschaft herausgegriffen. So ist durch einen
Temperaturanstieg eine Veranderung dieser Funk-
tion wahrscheinlich. Die Richtung kann aber in Ab-
hangigkeit vom Standort variieren. Besonders kalte
Standorte mit Neigung zu Spatfrésten kdnnen
durch einen Temperaturanstieg profitieren, da Er-
tragseinbufien unwahrscheinlicher werden. Der
Temperaturanstieg insbesondere im Sommer flhrt
aber an anderen Standorten auch zu einer Verrin-
gerung der Produktionsfunktion, da Hitze- und Tro-
ckenstress bei den Anbaukulturen bzw. bei den
Baumen in den Forsten zunehmen. Weitere Fakto-
ren erschweren eine eindeutige Bewertung der Ent-
wicklung: Die bereits messbare Abnahme der Friih-
jahrsniederschlage (vgl. Kap. 1.2) kann in wichtigen
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Wachstumsphasen der Vegetation sehr problema-
tisch sein und die Produktionsfunktion beschran-
ken. Eine Verlangerung der Vegetationszeit, ho-
here Temperatursummen und gleichzeitig eine ho-
here CO.-Konzentration in der Atmosphare ermog-
lichen, abhangig von Vegetation und Wasserver-
sorgung, aber zugleich auch héhere Biomasseer-
trage. Dieses Beispiel verdeutlicht das komplexe
Wirkungsgeflige, das teilweise zu betrachten ist.

Beispielhaft fur Tabelle 2 sei zudem der Prozess
der Bodenverdichtung erlautert. Durch den Tempe-
raturanstieg und die Verringerung der Frihjahrsnie-
derschlage sinkt die Bodenfeuchte insbesondere
im Fruhjahr im Oberboden. Dadurch ist die Stabilitat
des Bodens gréRer und die Wahrscheinlichkeit von
Bodenverdichtung durch Befahrung nimmt ab. Der
gleiche Zusammenhang begriindet auch die posi-
tive Auswirkung durch die Abnahme der Klimati-
schen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode und
die Zunahme von Trockenperioden. Durch die er-
héhten Niederschlage im Winter kann es aber ge-
rade im ausgehenden Winter zu sehr hohen Boden-
wassergehalten und somit nassen Béden kommen.
Dann ist die Befahrbarkeit der Flachen nicht gege-
ben, und die Gefahrdung durch Bodenverdichtun-
gen steigt daher an.

In einigen Fallen wird in den Tabellen zudem gar
keine Bewertung vorgenommen. GrofRe Unsicher-
heiten bestehen zum Beispiel bei den Aussagen
Uber eine mogliche Zunahme der Windgeschwin-
digkeiten. Wahrend eine Verstarkung der Boden-
erosion durch Wind wahrscheinlich ist, kann die
Wirkung auf diverse Bodenfunktionen nicht eindeu-
tig benannt werden.
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Tabelle 3 und 4 zeigen jeweils auf, inwiefern die
Auswirkungen des Klimawandels mit bodenkundli-
chen Auswertungsmethoden beim LBEG abgebil-
det werden koénnen. Hierzu wurden aus den
NIBIS®-Auswertungsmethoden (BUG et al. 2020)
klimasensitive Methoden ausgewahlt und auf ihre
Eignung getestet. Dabei ist zu erkennen, dass die
Methoden meist nicht alle Aspekte des Klimawan-
dels, also nicht alle identifizierten Klimaveranderun-
gen aufnehmen und wiederspiegeln kénnen. Dar-
aus lasst sich zum einen ableiten, dass bei der In-
terpretation der Ergebnisse der Methoden immer
gewisse Unsicherheiten vorhanden sind. Zum an-
deren kann damit ein weiterer Forschungsbedarf
zur Fortentwicklung der Methoden festgestellt wer-
den. Wenn die Methoden mehr durch den Klima-
wandel beeinflusste Klimaparameter bericksichti-
gen, steigt auch ihre Aussagekraft zu der Verande-
rung der Bodenfunktionen und der Gefahrdungen
an.

Eine detaillierte Beschreibung der Kennwerte, de-
ren aktuelle Auspragung sowie zu erwartende Ent-
wicklungen auf Basis von Klimaprojektionen erfolgt
in den weiterflhrenden Geofakten der Reihe 46.x
»--- iIm Klimawandel“ (vgl. Kap. 1.1). Um jedoch ei-
nen Uberblick Uber die Auswirkungen des Klima-
wandels auf wichtige Komponenten des Bodens zu
geben, werden im Anschluss einige grundsatzliche
Zusammenhange erlautert, die den Tabellen 1 und
2 zugrunde liegen und zudem Wirkungsketten zu
anderen Kompartimenten des Okosystems aufzei-
gen. Die Ausfuhrungen entsprechen z. T. im Wort-
laut den Berichten ENGEL & MULLER 2009 und EN-
GEL et al. 2020, die durch diesen Geofakt ersetzt
werden.
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Tabelle 1: Klimaveranderungen und deren Auswirkungen auf ausgewahlte Bodenfunktionen

(Tabelle verandert nach PFEIFFER, ESCHENBACH & MUNCH 2017; SCHICKHOFF & ESCHENBACH 2018 und ENGEL et al. 2020).

Klimaveridnderungen

Abnahme der

Lebensraumfunktion

von Bodenorganismen

Auswirkungen Bodenteilfunktion / Temperatur- Abnahme Zunahme Zunahme Klimatischen Zunahme Zungal::re]i(/)her
auf Bodenfunktionen Kriterium pel Frahjahrs- Winter- extremer Wasserbilanz in " ) .
anstieg . = . » . . } Trockenperioden | Windgeschwin-
niederschlage niederschlage Niederschlage | der Vegetations- e
; digkeiten
periode
Diversitat und Aktivitat

Lebensraum fir Pflanzen,
Besondere Standorteigenschaften

¢

Bestandteil des
Naturhaushalts, insbeson-
dere mit seinen Wasser-
und Nahrstoffkreislaufen

Regulation des
Bodenwasserhaushalts

Grundwasserneubildung

Regulation Nahrstoffkreislauf

Abbau-, Ausgleichs- und
Aufbaumedium

Schadstoffabbau und
-pufferung

Produktionsfunktion

Wasserbereitstellung fiir
Pflanzenwachstum

Bearbeitbarkeit, Befahrbarkeit

Standort fur
ackerbauliche Nutzung

Klimafunktion

Kohlenstoffspeicherung

Rt F ReRe

LAPSIPE PRI RpR

Kuhlungsfunktion in Stadten

€@ aD D @ oo

€CEoEcC aEp o

€0Eo EC aEp o

E0E0EaE@OO®

Funktionserfiillung nimmt zu.

In Abhangigkeit von Standortbedingungen Zu- oder Abnahme der Funktionserfiillung moglich.

*
¢
4

Funktionserfillung nimmt ab.

Keine Bewertung zur Funktionserfiillung.
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Tabelle 2: Klimaveréanderungen und deren Auswirkungen auf ausgewahlte Bodengefahrdungen.

Klimaveranderungen

Abnahme der

. L Stirme /
Auswirkungen Abnahme Zunahme Zunahme Klimatischen
auf Bodengefahrdungen Prozess Temperatur- Frihjahrs- Winter- extremer Wasserbilanz in Zunahme A el
anstieg . = . » . . } Trockenperioden | Windgeschwin-
niederschlage niederschlage Niederschlage | der Vegetations- digkeiten
periode

Gefahrdungen und
Empfindlichkeiten

Bodenerosion durch Wind

*

Bodenerosion durch Wasser

Bodenverdichtung

Versauerung durch
Grundwasserabsenkung

e
> e

-

*
*
¢

»acH

»ecn

. 4

Gefahrdung nimmt ab.

¢

In Abhangigkeit von Standortbedingungen Zu- oder Abnahme der Gefahrdung maglich.

*

Gefahrdung nimmt zu.

Keine Bewertung zur Gefahrdung.
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Tabelle 3: Sensibilitdt von Auswertungsmethoden und Kennwerten zur Beschreibung von Bodenfunktionen auf Klimaverédnderungen.

Klimaveranderungen

Stadten

Auswirkungen . . Stirme /
§ 9 Bodenteilfunktion / K rt Abnahme Zunahme Zunahme Al gy Zunahme
au Kriterium ennwe Temperatur- L . Klimatischen Zunahme .
Bodenfunktionen h Frihjahrs- Winter- extremer ) ; . hoher Wind-
anstieg n = n = n - Wasserbilanz in der | Trockenperioden -
niederschlage | niederschlage | Niederschlage A A geschwindig-
Vegetationsperiode Kei
eiten
Diversitat und Aktivitat _
von Bodenorganismen
Lebensraumfunktion Lebensraum fiir Bi ikl il
Pflanzen, Besondere |otopentvzlgEEno%spotenZ|a X X X X
Standorteigenschaften
Bestandteil des Regulation des Retentionsleistung (RL) X
Naturhaushalts, Bodenwasserhaushalts Oberflachenabfluss (OA) X
insbesondere mit | Grundwasserneubildung |  Sickerwasserrate (SWR) X X
seinen Wasser- und Regulation
Nahrstoffkreislaufen Nihrstoffkreislauf Austauschhaufigkeit (AH) X X X
Abbau-, Ausgleichs- | Schadstoffabbau und _
und Aufbaumedium -pufferung
Wasserbereitstellung fur | Pflanzenverfligbares Wasser
; Pflanzenwachstum in der Vegetationsperiode X X X
Nutzungsfunktion als
Standort fir die Bearbeitbarkeit, Bodenkundliche . . - .
land- und forstwirt- Befahrbarkeit Feuchtestufe (BKF)
schaftliche Nutzung Standort fiir Zusatzwasserbedarf « « «
ackerbauliche Nutzung (mZWpot)
Kohlenstoffspeicherung -
Klimafunktion i ion i .
Kihlungsfunktionin |y ngsfunktion (KUHL) x x x

Klimaveranderung wird in der Methode des Kennwerts abgebildet.

Klimaveranderung ist relevant und wird nicht in der Methode des Kennwertes abgebildet.

Kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Funktion / Gefahrdung und Klimaveranderung.
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Tabelle 4: Sensibilitdt von Auswertungsmethoden und Kennwerten zur Beschreibung von Bodengefahrdungen auf Klimaveranderungen.

Klimaveranderungen
Auswirkungen Ab_nahr_ne der Stirme /
auf Prozess Kennwert Temperatur- At_)_nghme Zuqahme Zunahme KI|mat|sqhen Zunahme Zunahme
Bodengefihrdungen ) Fruhjahrs- Winter- extremer Wasserbilanz . hoher Wind-
9 9 anstieg . - . x . . . Trockenperioden -
niederschlage | niederschlage | Niederschlage in der geschwindig-
Vegetationsperiode keiten
Bodenerosion durch Enatwi
Wind
Bodenerosion durch
Gefahrdungen und Wasser ABAG X X X
Empfindlichkeiten :
Bodenverdichtung VDST X X X
Versauerung durch Kulissen Geofakt 24 / - - . -
Grundwasserabsenkung | Grundwasserstande

Klimaveranderung wird in der Methode des Kennwerts abgebildet.

Klimaveranderung ist relevant und wird nicht in der Methode des Kennwertes abgebildet.

Kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Funktion / Gefahrdung und Klimaveranderung.
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Verdnderung von Bodenwasserhaushalt,
Nahrstoffverfiigbarkeit und Stoffaustragen

Aufgrund der projizierten und z. T. bereits gemes-
senen Veranderung der Niederschlagsverhaltnisse
(Zunahme der Winterniederschlage, Abnahme der
Frahjahrsniederschlage, Zunahme von lang andau-
ernden Niederschlagsereignissen mit groRen Re-
genmengen im Winter, Zunahme der Starkregen-
ereignisse) ist ein im Mittel erhéhter Oberflachen-
abfluss zu erwarten. Daraus ergibt sich auf Acker-
flachen eine zunehmende Bodenerosionsgefahr-
dung durch Wasser mit typischen On- und Offsite-
Schaden. Die Wahrscheinlichkeit von Hochwasser-
ereignissen steigt. Dartber hinaus hat eine langer
anhaltende, besonders hohe Durchfeuchtung der
Bdden unginstige Auswirkungen auf die Veranke-
rungsstabilitat der Waldbestande, insbesondere bei
den flach wurzelnden Baumen. Als Folge steigt die
Anfalligkeit gegenltber Windwurf. Zusatzlich kann
die mechanisierte Holzernte im Winter durch die ge-
ringere Befahrbarkeit der nassen Bdden erschwert
und die Gefahr fir Bodenverdichtung erhéht wer-
den.

Weniger Frost- und Eistage fiihren zudem zu einer
Verschlechterung der Bodenstruktur mit erhdhter
Verschlammungsneigung durch das Ausbleiben
der Frostgare. Gleichzeitig resultieren die erwarte-
ten hoheren Wintertemperaturen in eine Reduzie-
rung der Schneeniederschlage. Die Abpufferung
von Abflussspitzen durch die Zwischenspeicherung
von Wasser in der Schneedecke nimmt folglich ab.
Beides verstarkt die Gefahr von Erosion durch
Wasser und Hochwasser zusatzlich.

Die erwartete Zunahme der Sommertrockenheit mit
einer starker werdenden Austrocknung der Béden,
insbesondere der Oberbdden in der Hauptvegetati-
onsperiode, wird zu einer Anderung der N&hr-
stoffdynamik flihren. Da der Transport von Dinge-
nahrstoffen zur Pflanzenwurzel und die Aufnahme
zahlreicher Pflanzennahrstoffe an das Vorhanden-
sein von Wasser gekoppelt sind, werden die Nahr-
stoffverfluigbarkeit und die Diingewirkung (ohne zu-
satzliche Beregnung) eingeschrankt. Aus diesem
Grund und durch den erwarteten zunehmenden
Trockenstress steigt das Risiko von Minderertragen
mit schlechter Nahrstoffausnutzung.

Als Folge konnen hohere NahrstoffUberhange im
Herbst auftreten. Durch die gleichzeitig zu erwar-
tenden hdheren Sickerwasserraten im Winter (also
im Zeitraum ohne Nahrstoffaufnahme), steigt das
Auswaschungsrisiko flr nicht sorbierbare Stoffe,
insbesondere Nitrat, ins Grundwasser.
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Zusatzlich kann durch die héheren Herbst- und
Wintertemperaturen die Mineralisation im Boden
zunehmen, was zu einer weiteren Verstarkung der
Auswaschungsproblematik flhrt. Ein Wasseruber-
schuss im Winter kann diesen Effekt gleichzeitig
durch die Verdinnungswirkung auch vermindern.

Als Folge des Klimawandels ist mit einer verstark-
ten Beanspruchung der Grundwasservorrate und
mit zunehmenden Nutzungskonflikten (héhere Ver-
dunstungsleistung der Vegetation auf Flachen mit
Grundwasseranschluss, langere Vegetationsperi-
ode mit moglichem Zweitanbau, verstarkter Bereg-
nungswasserbedarf in der Landwirtschaft, erhéhter
Wasserbedarf der Bevdlkerung, mdgliche Beein-
trachtigung grundwasserabhangiger Landoékosys-
teme) zu rechnen. Die Betroffenheit in Niedersach-
sen wird regional sehr unterschiedlich ausfallen. In
Regionen mit sandigen Bdden und weiter zuneh-
menden Defiziten der klimatischen Wasserbilanz
im Sommerhalbjahr sind zunehmender Trocken-
stress fir die Vegetation und folglich ein steigender
Beregnungsbedarf zu erwarten.

Der Klimawandel kann auch zu Veranderungen des
Grundwasserflurabstandes filhren. Es wird davon
ausgegangen, dass die Extreme grélier werden. Im
Sommer bedeutet dies, dass einige normalerweise
grundwasserbeeinflusste Boéden keinen Grundwas-
seranschluss mehr aufweisen. Dadurch fallt der ka-
pillare Aufstieg aus. Dies kann insbesondere die Er-
trage in der Landwirtschaft, die Vitalitat der Walder,
aber auch die Existenz von grundwasserabhangi-
gen Landdkosystemen (BuG etal. 2021) gefahr-
den.

Durch die tiefgreifende Austrocknung von Béden
mit potenziell sulfatsaurem Material (HEUMANN,
GEHRT & GROGER-TRAMPE 2018) kann es zur Oxi-
dation von Schwefel und damit zur Freisetzung von
Schwefelsdure in den Marschgebieten kommen.
Durch die plétzliche Freisetzung von Saure sinkt
der pH-Wert im Boden und den angrenzenden Ge-
wassern kurzfristig stark ab. Dies kann zur Freiset-
zung von Aluminium flhren und ein Fischsterben
hervorrufen. Diese Situationen werden infolge des
Klimawandels wahrscheinlicher.
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Kurz zusammengefasst

Folgen der Verdnderungen von Boden-
wasserhaushalt, Nahrstoffverfiigbarkeit
und Stoffaustragen

Zunehmende Sommertrockenheit und
Zunahme von Trockenperioden und Dirren:

» zunehmende Ertragsunsicherheit,

» Zunahme der beregnungsbediirftigen
Flachen und der Beregnungswasser-
menge,

» Verschlechterung der Nahrstoffverfligbar-
keit, Verringerung der Dingewirkung.

Zunehmender Oberflachenabfluss:

» zunehmende Verschlammungsneigung
der Bodenoberflache,

» steigende Hochwassergefahr,

» steigende Gefahr von Erosion durch
Wasser.

Steigende Sickerwasserrate im Winter:

» zunehmende Auswaschungsgefahr nicht
sorbierbarer Stoffe, insbesondere Nitrat.

Zunehmendes Wasserdefizit im Sommer wird
durch Wasserliberschuss im Winter nicht
immer ausgeglichen:

» starkere Ausnutzung der Grundwasser-vor-
rate im Sommer (Nutzungskonflikte).

Organische Bodensubstanz und
Boden-Biodiversitat

Durch die zu erwartenden hdéheren Temperaturen
und die erwartete verstarkte Sommertrockenheit
kénnen vor allem hydromorphe Bdden (Moore,
Marschen, Gleye) in den Sommermonaten starker
entwassert werden, so dass die durch Wasseriuber-
schuss konservierte organische Substanz dem oxi-
dativen Abbau ausgesetzt wird. Humusabbau und
CO2-Freisetzung sind die Folge. (ENGEL et al. 2020,
HOPER & SCHAFER 2012) In Niedersachsen waren
insbesondere die Moore und Marschen im Nord-
westen des Landes betroffen.

Die erwartete Zunahme der Temperaturen im Win-
terhalbjahr und eine ausreichende Bodenfeuchte
beschleunigen die Mineralisierungsprozesse der
organischen Substanz im Winter. Dem gegentber
steht allerdings méglicherweise durch die erwartet
verstarkten Niederschlage im Winter eine konser-
vierende Wirkung durch Wasserubersattigung und
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in nicht hydromorphen Bdden eine verringerte Mi-
neralisation in trockenen Sommermonaten.

Bodentiere und Mikroorganismen, beispielsweise
Bakterien und Pilze, spielen eine malgebliche
Rolle fir den Abbau und die Mineralisierung der or-
ganischen Substanz, die Durchmischung und Sta-
bilisierung organischer und mineralischer Partikel
und damit fir den Humusaufbau und die Bodenag-
gregation, die Bindung atmospharischen Stickstoffs
sowie Verwitterungsprozesse und fir die Bodenbil-
dung. Sie beeinflussen zahlreiche Stoffflisse im
Boden und spielen eine mafigebliche Rolle bei der
Nahrstoffbereitstellung fur die Pflanzen. Auch der
Abbau organischer Schadstoffe erfolgt durch Bo-
denorganismen. Sie leisten damit einen wichtigen
Beitrag zum Bodenaufbau und zur Standortqualitat.
Veranderungen der Biodiversitat im Boden kdnnen
daher weitreichende Konsequenzen haben.

Klimaveranderungen, die die Bodentemperatur
und -feuchte beeinflussen, konnen zu einer Veran-
derung der Boden-Biodiversitat fiihren, mit Folgen
fur die 6kosystemaren Funktionen im Boden. Es be-
steht jedoch noch erheblicher Forschungsbedarf
zur den Auswirkungen der Klimaveranderungen auf
die Biodiversitat im Boden und zu den 6kologischen
Folgen einer Veranderung der Bodenfauna.

Kurz zusammengefasst

Folgen fiir den Kohlenstoffhaushalt und die
Biodiversitat

Verstarkte Entwasserung v. a. hydromorpher
Boden (Moore, Marschen und Gleye):

» Humusabbau durch verstarke Humus-
mineralisation,

» Humusverlust durch Griinlandumbruch,

» CO2-Freisetzung und Verstarkung des
Treibhauseffektes.

Veranderung der biologischen Aktivitat im
Boden:

» Folgen fur Stoffflisse, Stoffumsatze und
die Nahrstoffverfligbarkeit des Bodens und
damit fur die Standortqualitat,

» mogliche Veranderungen der Boden-
Biodiversitat.

21



Erosion durch Wasser und Bodenverdichtung

Durch die projizierte Zunahme der Winternieder-
schlage und die Zunahme von lang andauernden
Niederschlagsereignissen mit grolen Regenmen-
gen ist ein verstarkter Oberflachenabfluss im Winter
zu erwarten. Durch die erhdhten Niederschlags-
mengen sind die Perioden mit gesattigten Bdden
(das Gesamtporenvolumen ist mehr oder minder
mit Wasser geflllt) im Winterhalbjahr haufiger.
Dadurch kann auch schon bei Ereignissen mit ge-
ringen Niederschlagsmengen Oberflachenabfluss
entstehen. Hierdurch steigt das Risiko von Was-
sererosion.

Zudem wird aufgrund des Klimawandels von einer
Zunahme der erosiven Niederschldge ausgegan-
gen (EHLHAUS et al. 2019, UBER et al. 2024). Vor al-
lem fur die Sommermonate wird erwartet, dass die
in ihrer Menge zwar abnehmenden Niederschlage
verstarkt als Starkregenereignisse eintreten (DWD
2018a). Dies fiihrt dazu, dass die Infiltrationskapa-
zitédt der Bdden kurzfristig Uberstiegen wird und
dass so, trotz trockenerer Boden, Oberflachenab-
fluss stattfinden kann. Durch die zunehmende Bo-
dentrockenheit nimmt die Infiltrationskapazitat der
Boden noch weiter ab, da sehr trockene Boden eine
hydrophobe Wirkung haben. Dies kann ebenfalls ei-
nen verstarkten Oberflachenabfluss zur Folge ha-
ben.

Ebenfalls negativ auf die Erosionsanfalligkeit der
Bdden wirken sich weitere mdgliche, durch den Kii-
mawandel ausgeldste Bodenveranderungen aus.
Durch einen moglichen Humusabbau und weniger
Frost- und Eistage verschlechtert sich die Boden-
struktur, und die Gefugestabilitat verringert sich —
die Verschlammungsneigung und damit die Ero-
dierbarkeit der Bodenoberflache nehmen zu.

Zu Schadverdichtungen kann es kommen, wenn
die Tragfahigkeit von Bdden bei der Bearbeitung
bzw. Befahrung Uberschritten wird. Die Tragfahig-
keit eines Bodens hangt von der Stabilitat des Bo-
dengefliges ab. Diese Stabilitdt wird durch ver-
schiedene im Folgenden erlauterte Faktoren beein-
flusst, welche einer Veranderung durch den Klima-
wandel unterworfen sein kénnen.

Gefahrdet sind vor allem tonige und schluffreiche
Bdden bei einer hohen Bodenfeuchtigkeit. Durch
erhohte Niederschlagsmengen im Winter kénnen
zum Zeitpunkt der ersten Diingergabe (Ende der
Glillesperrfrist) zu Beginn der Frihjahrsbodenbear-
beitung, allerdings auch in anderen Bearbeitungs-
phasen, héhere Bodenwassergehalte bis hin zur
Sattigung auftreten, die die Stabilitdt des Bodenge-
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fliges herabsetzen. Gleichzeitig wirkt sich eine Ab-
nahme der Frosttage negativ auf die Geflgestabili-
tat aus. Auch durch einen mdglichen Humusabbau
kann die Gefligestabilitdt vermindert und die Ver-
dichtungsgefahr erhéht werden.

Folgen einer Schadverdichtung sind eine Verringe-
rung der Retentionskapazitat, der Infiltrationsleis-
tung (vgl. BUG et al. 2022) und der Durchwurzelbar-
keit. Fur die landwirtschaftliche Nutzung kann dies
Ertrags- und Qualitatseinbufen bedeuten. Schad-
verdichtungen konnen sowohl zur Bildung von
Staunasse als auch zu einer Erhéhung des Erosi-
onsrisikos beitragen. Zudem kann die Gefahr der
Austrocknung in Trockenphasen erhoht werden, da
die Boden weniger Wasser aufnehmen kénnen. Die
als Folge verminderte Aufflllung des Bodenwas-
serspeichers in Herbst und Winter steht im Gegen-
satz zu der zunehmenden Bedeutung, die Bdden
nach trockenen Sommern durch Niederschlage
wieder zu durchfeuchten (HARTMANN et al. 2012).

Kurz zusammengefasst

Folgen fiir die Erosions- und Verdichtungs-
gefahrdung

Erosions- und Verdichtungsgefahrdung
steigen:

» Zunahme des Oberflachenabflusses,

» Abnahme der natlrlichen Ertragsféhigkeit
der Béden durch Verringerung der
Wasser- und Nahrstoffspeicherfahigkeit,

> Eutrophierung benachbarter Okosysteme
und/oder FlieRgewasser,

» Reduzierung der Durchwurzelungstiefe,

» Verringerung der Infiltrationskapazitat und
Verstarkung von Staunasse bei Verdich-
tung,

» maogliche Erhéhung der Anfélligkeit fur
Trockenphasen.

3. Ausblick

Die in diesem Geofakt dargestellten Veranderun-
gen des Klimas zeigen, dass der Klimawandel in
Niedersachsen Realitat ist. Da das Klima stark auf
die Boden einwirkt, ist davon auszugehen, dass der
Klimawandel mittel- bis langfristig samtliche Funkti-
onen der niedersachsischen Bdden beeinflussen
wird. Insbesondere werden davon die natlrlichen
Bodenfunktionen betroffen sein, die von hoher Be-
deutung fur den Naturhaushalt sind. Dies sind die
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Lebensraum-, Regulations- sowie Filter- und Puf-
ferfunktion des Bodens (Abb. 11, vgl. ENGEL &
STADTMANN 2020). Aufgrund der vielfaltigen Wech-
selwirkungen des Bodens mit anderen Komparti-
menten des Okosystems werden die Auswirkungen
auch andere Schutzgiter, wie das Grundwasser
oder die Flora und Fauna, betreffen.

Die Folgen des Klimawandels auf die Béden zeigen
raumlich und zeitlich unterschiedliche Auspragun-
gen (vgl. Kap. 1.2 und 1.3). Vor diesem Hintergrund
ist eine zeitlich differenzierte, regionale Betrach-
tung und standortdifferenzierte Bewertung der Fol-
gen von Klimawirkungen flr die Bdden erforderlich.

Aufgrund der Vielzahl der Faktoren und Bodenfunk-
tionen kdnnen die Auswirkungen des Klimawandels
auf die Béden und ihre Funktionen nicht umfassend
in diesem Geofakt bewertet werden. Daher wird es
Erweiterungen geben, die einzelne Methoden zur
Beschreibung von Bodenfunktionen, Bodenge-
fahrdungen und Anpassungsstrategien vorstel-
len und die Ergebnisse mit unterschiedlichen
Klimabeobachtungs- und -projektionsdaten aufzei-
gen. Diese werden regelmaRig als Geofakt 46.x
veroffentlicht und Uberarbeitet, wenn neue Erkennt-
nisse oder Daten entstehen. Die dazugehdrigen
Karten werden im NIBIS®-Kartenserver veroffent-
licht und zum Download bereitgestellt.

Fiar die verbesserte Abschatzung klimabedingter
Effekte auf die Boéden und die Konzeption regional
differenzierter Anpassungsstrategien ist die Weiter-
entwicklung bodenkundlicher Auswertungsmetho-
den erforderlich, welche die Wechselwirkungen
zwischen Klimaparametern, Landnutzung und Bo-
den berucksichtigen. Diese Methoden muissen zu-
dem nicht nur langjahrige Mittelwerte von Klimapa-
rametern bertcksichtigen, sondern auch die Vertei-
lung von z. B. Hitzeperioden oder Niederschlagen
starker integrieren.

Die Bodeninformationssysteme und die Bodenzu-
standserhebungen sowie Bodendauerbeobach-
tungsflachen der Lander stellen unerlassliche Da-
tengrundlagen fur die Weiterentwicklung der Me-
thoden dar und sind daher elementarer Bestandteil
der Klimawirkungs- und Klimaanpassungsfor-
schung.

Far die Entwicklung regional differenzierter Anpas-
sungsstrategien sind zudem weiter verbesserte re-
gionale Projektionen von Klimabedingungen
und -extremen und deren Kopplung an Wirkmodelle
von entscheidender Bedeutung. Hierzu stellen au-
Rerdem moglichst hoch auflésende Bodeninforma-
tionen die Grundlage dar, um die Bodenfunktionen
und deren Gefahrdung bewerten zu kénnen.
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Neben diesem Geofakt gibt es weitere Veroffentli-
chungen, die die Béden Niedersachsens im Klima-
wandel thematisieren. Um auf die potenziellen Fol-
gen des Klimawandels reagieren zu kdnnen, mus-
sen die regional unterschiedlichen Auswirkungen
auf die Béden beschrieben werden. Durch die Kili-
mawirkungsstudie Niedersachsen (MU 2019)
wurde 2019 hierzu ein Schritt getan. Durch Kennt-
nis der regionalen Betroffenheit kdnnen regionale
oder standortbezogene Anpassungsstrategien ent-
wickelt werden, um mittel- und langfristige Folge-
schaden auf Bbéden und Bodenfunktionen abzu-
wenden. Hierzu gehért als Planungsgrundlage eine
Ausweisung der betroffenen Gebiete, in denen an-
gepasste Bewirtschaftungsmalinahmen gefordert
werden kdnnen. Eine Uberarbeitete Version wird
2025 veréffentlicht. Die niedersachsische Strategie
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels
von 2021 verdeutlicht zudem, dass die Bdden eine
Schnittstellenfunktion auch fir andere Handlungs-
felder einnehmen. Deshalb werden in der Strategie
spezifische Anpassungsmaflnahmen fir den Bo-
den aufgefihrt (MU 2021a).

Ahnlich angelegt ist der Klimafolgenmonitoringbe-
richt von 2023 (NIKO 2023). Dieser stellt geblndelt
das Wissen niedersachsischer Fachbehdérden und
wissenschaftlicher Einrichtungen zu den beobach-
teten Auswirkungen des Klimawandels in Nieder-
sachsen dar. Das Thema Boden wird in der Rubrik
Land anhand der Indikatoren Regenerosivitat (Bo-
denerosion) und Bodenwasservorrat (land- und
forstwirtschaftliche Flachen) behandelt.

Die Blndelung der Informationen wird zuklnftig
eine wichtige Aufgabe sein. Dazu sollen der Ge-
ofakt 46 und die weiteren Geofakten der Reihe 46.x
.---im Klimawandel“ einen wichtigen Beitrag leisten.
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