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Die Geofakten 46 sind als aktualisierbares Sammelwerk konzipiert. Es setzt sich zusammen aus dem Grundlagenteil 
Geofakt 46, der im Überblick die Auswirkungen des Klimawandels auf die Böden in Niedersachsen beschreibt und 
Zusammenhänge zwischen den Böden und dem Klima aufzeigt sowie aus weiteren Teilen der Reihe Geofakten 
46.x, „… im Klimawandel“, die fortlaufend erarbeitet werden. Die Erarbeitung erfolgte in Kooperation des Landes-
amts für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) mit dem Niedersächsischen Kompetenzzentrum Klimawandel 
(NIKO) des Niedersächsischen Ministeriums für Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (MU). 

Klimawandel, Bewässerung, Austauschhäufigkeit. 
 
1.  Einleitung 
Der Boden nimmt eine zentrale Stellung in Land-
schaftsökosystemen ein. Als Schnittstelle zwischen 
Litho-, Hydro-, Bio- und Atmosphäre erfüllt er zahl-
reiche Funktionen und ist an einer Vielzahl elemen-
tarer ökosystemarer Prozesse beteiligt. Eine große 
Bedeutung hat der Boden als Speicher für Wasser 
und Nährstoffe, die essenziell für das Wachstum 
der Pflanzen sind. Damit reguliert der Boden als 
Speicher sowohl den Nährstoff- als auch den Was-
serhaushalt. Die Speicherfähigkeit von Wasser im 
Boden ist durch die Größe des Porenraumes bzw. 
durch die Feldkapazität (FK) begrenzt. Die FK be-
schreibt den Teil des Porenraumes, der Wasser 
durch Kapillar- und Adsorptionskräfte gegen die 
Schwerkraft im Boden halten kann. Wenn in den 
Boden mehr Wasser infiltriert als gehalten werden 
kann, entsteht Sickerwasser. Dieses füllt in tieferen 
Bodenschichten die Poren auf oder versickert wei-
ter in die gesättigte Zone und trägt damit zur Grund-
wasserneubildung bei (ERTL et al. 2019). Ausnah-
men sind Böden mit gehemmter Versickerung, wie 
z. B. Pseudogleye oder Knickmarschen.  
Mit dem Sickerwasser werden auch im Bodenwas-
ser befindliche Nähr- und Schadstoffe in tiefere 
Schichten verlagert. Insbesondere im Boden nicht 
sorbierbare Stoffe, wie z. B. die Anionen Nitrat und 
Sulfat, aber auch manche Schadstoffe, werden mit 
dem Sickerwasser verlagert. Da durch Düngung 
und Mineralisation von Humus vor allem in Acker-
böden meist mehr Nitrat in die Bodenlösung gelangt 
als durch die Pflanzen aufgenommen werden kann, 
stellt die Verlagerung von Nitrat ein dringliches 
Problem des Grund- und Trinkwasserschutzes in 

Niedersachsen dar. Landwirtschaftliche Stickstoff-
überschüsse sind eine der Hauptursachen für die 
zu starke Belastung des Grundwassers mit Nitrat 
(BISCHOFF et al. 2022).  
Um das Verlagerungsrisiko von nichtsorbierbaren 
Stoffen aus dem Boden am Standort abschätzen zu 
können, kann die jährliche Austauschhäufigkeit des 
Bodenwassers (AH) bestimmt werden. Sie gibt an, 
wie häufig das Sickerwasser innerhalb eines Jahres 
den Wasservorrat des durchwurzelten Bodens (be-
trachtet wird hierbei die effektive Durchwurzelungs-
tiefe (We)) austauscht. Je höher die Sickerwasser-
rate und je geringer das Wasserspeicher- und 
Rückhaltevermögen eines Bodens sind, desto grö-
ßer ist seine AH. Der Kennwert AH kann ferner als 
Indikator genutzt werden, um die Funktionserfül-
lung des Bodens als Regulator im Nährstoffhaus-
halt zu bewerten. Die Höhe der AH wird neben kli-
matischen Faktoren maßgeblich von Bodeneigen-
schaften beeinflusst. 
Im Zuge des Klimawandels wird eine Verschiebung 
der Niederschläge aus dem Frühjahr und Sommer 
hin zum Winter erwartet (ENGEL et al. 2024). Da die 
Sickerwasserbildung in Niedersachsen überwie-
gend im Winterhalbjahr erfolgt, kann es durch diese 
Verschiebung insbesondere auf Böden, die eine AH 
<1 aufweisen (s. Kap. 2), zukünftig zu erhöhten 
Austrägen kommen 
Um regional und niedersachsenweit das Verlage-
rungsrisiko heute und in Zukunft abzuschätzen, 
werden im Folgenden Ergebnisse von Wirkmodel-
len zur AH für die Vergangenheit, Gegenwart und 
Zukunft dargestellt und miteinander verglichen. 
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2. Methodik zur Bestimmung der  
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers 

Die Berechnung der AH ist in der DIN 19732 (2011) 
geregelt. Die Methode wurde vielfach angewendet 
(z. B. MÜLLER 1997), insbesondere für die landwirt-
schaftliche Beratung in Wasserschutzgebieten 
(z. B. ANTHONY & HASSELBAUER 1996, ENGEL 
2000). 
Die Methode AH wurde für den NIBIS® Kartenser-
ver umgesetzt und in der Methodensammlung des 
LBEG veröffentlicht (BUG et al. 2020, VKR 6.5.18). 
Der Kennwert AH setzt die mittlere jährliche Sicker-
wasserrate (SWR) in Bezug zur Speicherfähigkeit 
von Wasser im Boden (FK) in der effektiven Durch-
wurzelungszone (We). Dazu wird ein Quotient aus 
der SWR und der FKWe gebildet. Ein Wert von 1 
zeigt an, dass in einem Jahr das gesamte zu Be-
ginn der Sickerwasserphase in der We befindliche 

Bodenwasser aus der We in den darunterliegenden 
Bodenbereich verlagert wird, d. h. „einmal ausge-
tauscht wird“. Das erlaubt den Schluss, dass  
(Nähr-)Stoffe, die am Ende der Vegetationsperiode 
und zu Beginn der Sickerwasserphase im Boden-
wasser gelöst sind, ausgetragen werden. Sie ste-
hen somit in der darauffolgenden Vegetationsperi-
ode den Pflanzen nicht mehr zur Verfügung und er-
höhen unter Umständen die Konzentration dieser 
Stoffe im oberflächennahen Grundwasser. Aus-
tauschhäufigkeiten mit Werten, die kleiner 1 sind, 
zeigen an, dass ein Teil der Bodenlösung auch 
nach der Sickerwasserperiode im effektiven Wur-
zelraum verbleibt und damit die darin gelösten 
(Nähr-)Stoffe aus der vorherigen Vegetationsperi-
ode potenziell der nächsten Kultur zur Verfügung 
stehen können.  

 
Abbildung 1:  Feldkapazität im effektiven Wurzelraum in Niedersachsen auf Basis der BK50. 

https://nibis.lbeg.de/cardomap3/
https://nibis.lbeg.de/cardomap3/
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Die FKWe wird gemäß den Vorgaben in Geobericht 
19 (BUG et al. 2022) basierend auf den Kennwerten 
aus dem DWA-Arbeitsblatt 920-1 (2016) abgeleitet. 
Dabei wird die Variante der Feuchteäquivalente ge-
nutzt, bei der die Feldkapazität durch unterschiedli-
che, bodenartabhängige Saugspannungen be-
grenzt ist. Abbildung 1 zeigt die regionale Vertei-
lung des Kennwertes FKWe. Die höchsten Werte 
von >400 mm erreichen die Moorböden der Geest, 
während die geringsten Werte (<100 mm) bei ge-
ringmächtigen Verwitterungsböden im Bergland 
und selten auch in der Geest anzutreffen sind. Ein 
Großteil der Sandböden der Geest fällt in die 
Klasse 100–200 mm, während die Böden im Küs-
tenholozän, in den Flussauen und die Lössböden 
des Bergvorlandes und des Berglandes meist 
Werte >300 mm erreichen. 

Die Sickerwasserrate (SWR) wird mit Hilfe des 
TUB-BGR-Verfahrens (WESSOLEK et al. 2009, 
DWA-A 920-1 2016) bestimmt. Die Ableitung erfolgt 
mit Hilfe von empirischen Gleichungen. Eingangs-
daten sind Bodeneigenschaften (nFK, KA, MNGW 
etc.), Landnutzung und Klima, wobei jeweils 30jäh-
rige Mittel für die Evapotranspiration und den korri-
gierten Niederschlag, bezogen auf das Jahr und die 
Vegetationsperiode, benötigt werden. Die Methodik 
ist nicht gültig für geneigte Ackerflächen (>3,5 % 
Hangneigung) und bei anderen Landnutzungen für 
Flächen >18 % Hangneigung, da andernfalls die Si-
ckerwasserrate überschätzt wird. Auf diesen Flä-
chen ist das Auftreten von Oberflächenabfluss 
wahrscheinlich. Daher werden nicht alle Flächen in 
Niedersachsen bewertet, sowohl hinsichtlich der Si-
ckerwasserrate als auch der AH.  

 
Abbildung 2:  Mittlere Sickerwasserrate nach TUB-BGR-Verfahren für Niedersachsen, berechnet mit Klimadaten für die  

Periode 1990–2020. 
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Im landesweiten Vergleich zeigen sich große Unter-
schiede bei der Sickerwasserrate. Die höchsten 
Raten sind aufgrund der stark positiven klimati-
schen Wasserbilanz im Harz erkennbar. Ferner 
werden auch erhöhte Sickerwasserraten im Nieder-
sächsischen Berg- und Hügelland erwartet sowie 
im nördlichen und westlichen Teil der Geest. Auf-
grund von oberflächennah anstehendem Grund-
wasser sind die geringsten Sickerwasserraten in 
den Flusslandschaften und im Raum westlich von 
Hannover sowie im nördlichen Harzvorland zu er-
warten. 
Zu beachten ist, dass die AH die mittlere Aus-
tauschhäufigkeit für einen 30jährigen Zeitraum an-
gibt. Die Sickerwasserrate kann aber von Jahr zu 
Jahr sehr unterschiedlich sein. In trockenen Win-
tern kann es auch an Standorten mit geringer 
FKWe dazu kommen, dass kein Stoffaustrag statt-
findet. Umgekehrt kann in sehr nassen Winterhalb-
jahren auch an Standorten mit sehr geringer mittle-
rer Austauschhäufigkeit (d. h. AH <1) Sickerwasser 
entstehen und somit auch dort ein Austrag von 
nichtsorbierbaren Stoffen aus der We stattfinden. In 
sehr nassen Wintern führt die hohe Sickerwasser-
rate aber auch zu einer Verringerung der Stoffkon-
zentration im Sickerwasser, die entscheidend für 
die Bewertung der Qualität des Grundwassers ist.  
In der Methode AH wird der Versiegelungsgrad ak-
tuell nicht berücksichtigt. Es wird für alle Flächen 
von einem vollständig unversiegelten Boden aus-
gegangen, was eine potenzielle Fehlerquelle dar-
stellen kann. In der DIN 19732 werden weiterhin die 
Verlagerungsgeschwindigkeit und die Verweilzeit 
unterhalb der effektiven Durchwurzelungstiefe be-
schrieben. Diese sind nicht Bestandteil der hier ge-
nutzten Methode zur Ermittlung der AH und damit 
auch nicht Thema dieser Geofakten. 

3. Datengrundlagen zur Bestimmung der  
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers 

Zur Anwendung der Methode werden als Ein-
gangsparameter Klimadaten, Bodendaten und Re-
liefdaten benötigt. Die Methode kann sowohl mit 
Klimabeobachtungs- als auch mit Klimaprojektions-
daten verwendet werden. Für die in dieser Publika-
tion beschriebenen Ergebnisse wurden Klimadaten 
und Klimaprojektionsdaten des Deutschen Wetter-
dienst (DWD), die Bodenkarte von Niedersachsen 
im Maßstab 1 : 50.000 (BK50) und das Digitale Ge-
ländemodell (DGM5) genutzt. 

Die Ergebnisse der AH für die Beobachtungszeit-
räume basieren auf regionalisierten, täglichen Nie-
derschlagsdaten (Produkt REGNIE, DWD), welche 
einer Korrektur nach RAUTHE et al. (2013) unterzo-
gen wurden. Die Verdunstung wurde dem LBEG 
2021 vom Zentrum für Agrarmeteorologische For-
schung (ZAMF) des DWD in einer unveröffentlich-
ten Vorab-Version bereitgestellt und basiert auf der 
FAO-Grasreferenzverdunstung (ALLEN et al. 1998).  
Die verwendeten Klimaprojektionsdaten basieren 
auf den Daten des Niedersächsischen Ensembles 
AR5-NI v2.1 (HAJATI et al. 2022). Auf ihrer Basis 
wurden Informationen zu den Austauschhäufigkei-
ten in der Zukunft bzw. den Veränderungen im Ver-
gleich zu heute abgeleitet. Dafür wurden für alle 
Member (Modelläufe unterschiedlicher Modelle) 
des Ensembles die Austauschhäufigkeiten des Bo-
denwassers einzeln berechnet. So wurden für jede 
Fläche der BK50 für das RCP8.5-Szenario („Kein-
Klimaschutz“-Szenario) elf Ergebnisse bzw. für das 
RCP2.6-Szenario („Klimaschutz“-Szenario) acht 
Ergebnisse errechnet. All diese Ergebnisse bilden 
eine mögliche Zukunft ab. Aus dieser Vielzahl von 
Einzelergebnissen wurden eine Bandbreite (unterer 
Rand: Minimum/oberer Rand: Maximum) und der 
Mittelwert berechnet. Die Ergebnisse werden wie 
folgt angegeben: Mittelwert (Minimum - Maximum) 
und bilden so die Bandbreite der Modellergebnisse 
ab. 
Die Hangneigung wurde aus dem DGM5 des LGLN 
abgeleitet und für die Flächen der BK50 gemittelt. 

4. Austauschhäufigkeit des Bodenwassers –  
Ergebnisse der Auswertungen 

4.1  Klimabeobachtungsdaten 
Bei der Bewertung des Verlagerungsrisikos von 
nicht sorbierbaren Stoffen mit Hilfe des Kennwertes 
„Austauschhäufigkeit des Bodenwassers“ lassen 
sich in Niedersachsen räumlich deutliche Unter-
schiede feststellen. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse regional differenziert nach den Bodenre-
gionen Niedersachsens (GEHRT et al. 2021) ausge-
wertet und beschrieben. Einen Überblick über die 
räumliche Verteilung der Austauschhäufigkeit liefert 
Abbildung 3. Die Einteilung erfolgt nach DIN 19732 
in fünf Stufen. 
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Abbildung 3:  Austauschhäufigkeit des Bodenwassers 1990–2020 in Niedersachsen. 

 
Bodenregion Küstenholozän: Über 50 % der Böden 
der Marsch weisen eine sehr geringe oder geringe 
Austauschhäufigkeit (Abb. 3 und 4) auf. Trotz rela-
tiv hoher Sickerwasserrate (Abb. 2) ist die Aus-
tauschhäufigkeit aufgrund der hohen Wasserspei-
cherfähigkeiten (Abb. 1) in dieser Region geringer 
als in anderen Bodenregionen. 
Bodenregion Flusslandschaften: Deutlicher als im 
Küstenholozän ist dieser Zusammenhang entlang 
der großen Flüsse in Niedersachsen, Elbe, Weser, 
Ems, Leine und Oker ausgeprägt. Über 85 % der 
Flächen haben hier ein geringes oder sehr geringes 
Austragsrisiko, hauptsächlich aufgrund der hohen 
Wasserspeicherfähigkeit. In der Region der Fluss-
landschaften sind die jährlichen Sickerwasserraten 
vergleichsweise gering. Das liegt an dem dort fast 
flächendeckend vorhandenen Grundwasseran-
schluss der Böden und dem damit einhergehenden 

kapillaren Aufstieg und der somit erhöhten Ver-
dunstung. Dies heißt aber nicht, dass in dieser Bo-
denregion per se das Eintragsrisiko von Nährstof-
fen in die Gewässer geringer ist. Auch durch Ober-
flächenabfluss und durch Überflutungen der Auen 
können Nährstoffe wie Nitrat aus oder mit dem Bo-
den abgetragen und in die Gewässer verlagert wer-
den.  
Geest: Die größte Bodenregion von Niedersachsen 
weist eine große Spanne an Austauschhäufigkeiten 
auf. Jede Klasse ist mit über 10 % Flächenanteil 
vertreten (Abb. 4), was in keiner anderen Bodenre-
gion zu beobachten ist. Dominant sind trotzdem die 
Klassen „groß“ und „sehr groß“ mit zusammen über 
50 % Flächenanteil. Die weit verbreiteten Sandbö-
den haben meist nur eine geringe FKWe, während 
die SWR hier Werte >250 mm/a erreicht. Die AH 
nimmt innerhalb der Bodenregion Geest mit der 
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SWR kontinuierlich, dem klimatischen Gradienten 
folgend, nach Osten und Südosten ab. Eine Son-
derstellung weisen die Moorböden der Geest auf. 
Durch ihre sehr hohe Wasserspeicherfähigkeit ist 
die Austauschhäufigkeit trotz hoher Sickerwasser-
raten meist mit der Stufe „sehr gering“ zu bewerten. 

 
 

 
Abbildung 4:  Mittlere Austauschhäufigkeit des Bodenwassers nach Bodenregionen Niedersachsens für den Zeitraum 1990–

2020: Flächenanteile der Klassen der AH nach DIN 19732, differenziert für die Bodenregionen. 

 
Bergvorland: Die Klasse „sehr gering“ ist mit fast 
75 % Flächenanteil die dominante Klasse. Hier fal-
len die Sickerwasserraten im Landesdurchschnitt 
eher gering aus. Die Lössböden der Region haben 
sehr hohe Feldkapazitäten. 
Bergland: Geringe Austauschhäufigkeiten treten 
auf den Lössböden der Täler des Berglandes auf. 
Ansonsten weisen die geringmächtigen Böden der 
bewaldeten Hänge und Kuppen große oder sogar 
sehr große Austauschhäufigkeiten auf. Die Böden 
haben eine geringe FKWe, zudem steigt mit zuneh-
mender Höhe der Niederschlag an und mit ihm 
auch die Sickerwasserrate. Im Bergland erfolgt für 
einen Teil der Flächen keine Darstellung (vgl. 
Abb. 3). Aufgrund der Ackernutzung an den Hän-
gen mit Neigungen >3,5 % ist keine Bewertung der 
SWR nach der Methode TUB-BGR möglich.  

Mittelgebirge: Im Harz treten landesweit die mit Ab-
stand höchsten Sickerwasserraten auf (Abb. 2). 
Dies ist auf die erhöhten Niederschläge und eine 
reduzierte Verdunstung infolge kühlerer Tempera-
turen zurückzuführen. Dies resultiert bei den dort 
verbreiteten gering- bis mittelmächtigen Verwitte-
rungsböden mit mäßiger Wasserspeicherfähigkeit 
in überwiegend sehr großen Austauschhäufigkei-
ten. Jedoch muss in dieser Region nicht davon aus-
gegangen werden, dass dadurch eine besonders 
hohe Belastung des Grundwassers besteht. Die 
große Sickerwassermenge führt zu einer Verdün-
nung der Stoffe in der Bodenlösung. Zudem gibt es 
hier nur wenige landwirtschaftlich genutzte Flä-
chen. 
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4.2  Veränderungen der Austauschhäufigkeit in 
den letzten 60 Jahren 

In Niedersachsen zeigte sich in den letzten 60 Jah-
ren keine deutliche Veränderung der mittleren Aus-
tauschhäufigkeit und damit des Verlagerungsrisi-
kos (Tab. 1). Im Mittel lag der Wert für das Land 
Niedersachsen 1961–1990 bei 1,5 und stieg dann 
leicht an, um dann in der letzten, eher trockenen 

Periode auf den Wert 1,4 zu fallen. Damit ist insge-
samt tendenziell eine leichte Abnahme des Verla-
gerungsrisikos in den letzten 60 Jahren zu ver-
zeichnen, die maßgeblich durch die trockene letzte 
Dekade von 2011–2020 zu begründen ist. Die Si-
ckerwasserraten in diesem Zeitraum waren gerin-
ger, so dass auch das Verlagerungsrisiko geringer 
ausfiel. 

Tabelle 1: Austauschhäufigkeiten (AH) [1/Jahr] für verschiedene Bodenregionen in Niedersachsen für die Zeiträume  
1961–1990, 1971–2000, 1981–2010 und 1991–2020. In Klammern ist die Änderung zu 1961–1990 aufgeführt.  
Die Mittelwerte entsprechen dem Flächenmittel für die Region. 

Bodenregion 
Austauschhäufigkeiten (AH) [1/Jahr] 

1961–1990 1971–2000 1981–2010 1991–2020 
Küstenholozän 1,2 1,1 (-0,1) 1,3 (+0,1) 1,2 (0) 
Flusslandschaften 0,7 0,7 (0) 0,7 (0) 0,6 (-0,1) 
Geest 1,6 1,6 (0) 1,7 (+0,1) 1,6 (0) 
Bergvorland 0,6 0,6 (0) 0,6 (0) 0,5 (-0,1) 
Bergland 1,0 1,0 (0) 1,1 (+0,1) 1,0 (0) 
Mittelgebirge 5,3 5,4 (+0,1) 5,8 (+0,5) 5,3 (0) 
Niedersachsen gesamt 1,5 1,5 (0) 1,6 (+0,1) 1,4 (-0,1) 

 
Die höchsten Werte der AH sind in der Periode 
1981–2010 mit einem Mittelwert von 1,6 zu ver-
zeichnen. Diese Periode war insgesamt feuchter, 
so dass hier der Anteil der Flächen mit sehr großem 
Verlagerungsrisiko auf fast 29 % (1961–1990 ca. 
24 %) anstieg (Abb. 5). Während die Anteile der 
Klassen mit geringem, mittlerem und sehr großen 
Verlagerungsrisiko gleichblieben, sank der Anteil 

der Flächen 1981–2010 in der Klasse „sehr gering“ 
deutlich. Daraus lässt sich schließen, dass trotz an-
steigender jährlicher Mitteltemperaturen in Nieder-
sachsen (1961–1990 8,6 °C zu 1981–2010 9,3 °C; 
NIKO 2024) und damit höherer Verdunstung das 
Verlagerungsrisiko ansteigen kann. Viel entschei-
dender hierfür war der angestiegene Jahresnieder-
schlag im Vergleich der beiden Perioden. 

 
Abbildung 5:  Klassenverteilung der Austauschhäufigkeiten in Niedersachsen für unterschiedliche Beobachtungszeiträume. 

Der innere Kreis zeigt die Ergebnisse für den Zeitraum 1961–1990, die mittleren Kreise die für 1971–2000 sowie 
für 1981–2010 und der äußere Kreis die Ergebnisse für den Zeitraum 1991–2020. 
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Die Karte in Abbildung 6 zeigt die absolute Verän-
derung der AH zwischen den Perioden 1961–1990 
zu 1991–2020. Trotz des in Niedersachsen eher 
gering ausgeprägten Trends sind doch regionale 
Unterschiede zu verzeichnen. So steigt z. B. die AH 
südöstlich von Hamburg (Bodenregion Geest) an, 
was mit höheren Niederschlägen zu begründen ist. 
Nördlich und nordwestlich von Hannover (ebenfalls 
Bodenregion Geest) sinken die Austauschhäufig-

keiten und damit das Verlagerungsrisiko von Stof-
fen. Dies sind die Regionen, bei denen die stärks-
ten Anstiege der Verdunstung und ein Rückgang 
der Niederschläge in den letzten Jahrzehnten zu 
beobachten waren. Hervor sticht zudem der östli-
che Teil des niedersächsischen Harzes. Hier stei-
gen die AH-Werte an. Bei der Bewertung spielt die-
ser Anstieg jedoch keine große Rolle, da diese Bö-
den weiterhin in der Klasse „sehr große AH“ liegen. 

 
Abbildung 6:  Absolute Änderungen der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers 1991–2020 zu 1961–1990 in Niedersachsen. 
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4.3  Projizierte Veränderungen der  
Austauschhäufigkeit für die Zukunft 

In der Zukunft werden steigende Temperaturen und 
damit ein Anstieg der Verdunstung erwartet, die 
Niederschlagsmengen werden hingegen etwa 
gleichbleiben, aber eher im Winter und weniger im 
Frühjahr und Sommer fallen (ENGEL et al. 2024). 
Dies hat auch Auswirkungen auf die Sickerwasser-
rate und somit auf die Austauschhäufigkeit des Bo-
denwassers und das Verlagerungsrisiko von 
nichtsorbierbaren Stoffen. Während die erhöhte 
Verdunstung eher zu geringeren Bodenfeuchten 
und damit geringeren Sickerwasserraten führt, be-
deuten höhere Niederschläge im Winter mehr Si-
ckerwasserbildung. Dies zeigt sich auch bei der Be-
trachtung der Ergebnisse des Wirkmodells zu Er-
mittlung der AH mit Klimaprojektionsdaten. 
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse für die Modellie-
rung mit den Klimaprojektionsdaten des „Kein-Kli-
maschutz“-Szenarios (RCP8.5). Im linken Teil der 
Abbildung ist der untere Rand der Bandbreite der 
berechneten AH (MIN) für die Mitte des Jahrhun-
derts (2031–2060, mittlerer Kreis) und für die ferne 
Zukunft (2071–2100, äußerer Kreis) sowie die Er-
gebnisse für die Periode 1971–2000 (innerer Kreis) 
als Vergleich dargestellt. Der rechte Teil zeigt den 
oberen Rand der Bandbreite (MAX).  

Bei der Betrachtung des unteren Randes der Band-
breite, der trockenere Verhältnisse repräsentiert 
(Abb. 7, links), zeigt sich eine deutliche Abnahme 
des Verlagerungsrisikos sowohl in der Mitte des 
Jahrhunderts als auch in der fernen Zukunft. Der 
Anteil der Fläche mit einer sehr geringen AH nimmt 
von 27 % auf 43 % (Mitte des JH) bzw. 44 % (Ende 
des JH) zu. Flächen mit einer sehr großen AH wer-
den weniger. 1971–2000 lagen etwa 9 % der Flä-
chen in dieser Kategorie, während es in der Zukunft 
nur noch 5 % sind. Bei der Betrachtung der stoff-
haushaltlich wichtigen Grenze (AH = 1) zeigen die 
Modellrechnungen für beide Zeiträume eine Zu-
nahme der Fläche mit einer AH <1 von 42 % auf 
55 %. Bei Eintreten des unteren Randes der Band-
breite für die AH bedeutet dies, dass in Zukunft auf 
über 55 % der Flächen die Bodenlösung nicht mehr 
komplett ausgetauscht wird und damit Stoffe auch 
im darauffolgenden Jahr den Pflanzen zur Verfü-
gung stehen würden. 
 

 
Abbildung 7:  Klassenverteilung der Austauschhäufigkeiten (Einheit: 1/Jahr) in Niedersachsen für den Beobachtungszeitraum 

1971–2000 sowie Mitte und Ende des Jahrhunderts (2031–2060; 2071–2100) für den unteren (links) und oberen 
(rechts) Rand der Bandbreite des „Kein-Klimaschutz“-Szenarios. 
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Bei der Betrachtung des oberen Randes der Band-
breite der AH (Abb. 7, rechts), der besonders feuch-
ten Verhältnissen entspricht, sind im Vergleich gra-
vierende Unterschiede zu beobachten. Im Ver-
gleich zur Periode 1971–2000 fallen deutlich mehr 
Flächen in die Kategorie „sehr große AH“. Von 9 % 
steigt der Anteil auf 13 % (Mitte des JH) bzw. 20 % 
(Ende des JH). Der Anteil der Flächen mit einer AH 
<1 sinkt im Gegensatz dazu von 42 % auf 36 % 
(Mitte des JH) bzw. 31 % (Ende des JH). Das be-
deutet, dass sich bei Eintreten dieses Zustandes 
die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers erhöht 
und mit ihr das stoffliche Verlagerungsrisiko. Dem-
entsprechend ist eine Erhöhung der Gefährdung 
der Grundwasserqualität durch wenig und nicht sor-
bierbare Stoffe, wie etwa Nitrat, in Zukunft nicht 
ausgeschlossen. Bei der Betrachtung des oberen 
Randes der Bandbreite der Modellergebnisse zeigt 
sich auch eine Verstärkung der Tendenz im Ver-
gleich der Perioden 2031–2061 zu 2071–2100. 
Dies ist bei beim unteren Rand der Bandbreite nicht 
zu beobachten. 

Regional sind die festgestellten Tendenzen in den 
beiden Extrema der Projektionsdaten ausgeprägt, 
aber räumlich wenig differenziert. Abbildung 8 stellt 
die Veränderung der AH für die ferne Zukunft dar, 
einmal für den unteren Rand (links) und einmal für 
den oberen Rand der Bandbreite (rechts) des 
„Kein-Klimaschutz“-Szenarios. Die jeweilige Rich-
tung der Veränderung (Abnahme am unteren Rand 
und Zunahme am oberen Rand der Bandbreite) 
sind niedersachsenweit zu beobachten. Die Inten-
sität der Veränderung ist in den Bodenregionen 
Geest und Mittelgebirge besonders groß, während 
die Veränderungen im Küstenholozän, den Fluss-
landschaften und insbesondere im Bergvorland  
eher gering ausfallen. Dies ist plausibel durch die 
vorherrschenden höheren Feldkapazitäten zu be-
gründen. Die Böden sind dadurch weniger anfällig 
(weniger sensibel) gegenüber Veränderungen und 
können ihre Funktion als Regulator im Stoffhaushalt 
besser (resilienter) ausfüllen. 
 

 
Abbildung 8:  Absolute Änderung der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers (Einheit: 1/Jahr) 2071–2100 zu 1971–2000  

für den unteren (links) und den oberen (rechts) Rand der Bandbreite des „Kein-Klimaschutz“-Szenarios (RCP8.5) 
in Niedersachsen auf Basis der Landwirtschaftsflächen der BK50. 
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Die Ergebnisse aus den Karten in Abbildung 8 las-
sen sich auch in Tabelle 2 wiederfinden. Hier sind 
die Ergebnisse der Modellierungen für die Boden-
regionen zusammengefasst. Neben den Ergebnis-
sen für das „Kein-Klimaschutz“-Szenario (RCP 8.5) 
sind auch Ergebnisse für das „Klimaschutz“-Szena-
rio (RCP2.6) aufgezeigt. Tatsächlich ergeben sich 
aber nur geringe Unterschiede zwischen den bei-
den Szenarien. Bei beiden Szenarien und für beide 
Zeitperioden verändern sich landesweit die AH im 
Mittel nur gering um -0,1 und erreichen damit einen 
Wert von 1,4. Dieser Wert wurde auch schon in der 
Periode 1991–2020 erreicht. 
Im Vergleich der Bodenregionen zeigen sich die 
größten Unterschiede im Mittelgebirge. Hier könnte 
die AH im Maximalfall um 1,1 (RCP 8.5., MIN, 
2071–2100) abnehmen, aber auch um 0,5 steigen 
(RCP 8.5, MAX, 2031–2060). In allen Fällen liegen 
die Werte im Harz weiterhin in der gleichen Klasse 
(sehr groß), so dass sich der Zustand des Systems 

nicht grundlegend ändern wird. Die geringsten Än-
derungen zeigen die Bodenregionen Bergvorland 
und Bergland. Hier sind bei der Austauschhäufig-
keit der Bodenlösung auch im Zuge des Klimawan-
dels keine großen Abweichungen zum Stand der 
letzten 60 Jahre zu erwarten.  
Es kann zusammengefasst werden, dass der Kli-
mawandel in Niedersachsen im Mittel der Projekti-
onen nur einen relativ geringen Einfluss auf die 
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers haben 
wird. Eine eindeutige Tendenz (Anstieg oder Ab-
nahme) ist nicht, oder wenn, nur sehr schwach zu 
erkennen. Die Bandbreite der Klimaprojektionsda-
ten lässt beide Entwicklungen zu. Die Stärke der 
Veränderung ist im Mittel gering. Jedoch kann es 
auf einigen Flächen zu einer Veränderung des 
Stoffhaushaltes kommen, vor allem, wenn der Wert 
für AH von 1 durch die auftretenden klimatischen 
Veränderungen unter- oder überschritten wird. 

Tabelle 2:  Veränderung der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers (Einheit: 1/Jahr) für verschiedene Bodenregionen in  
Niedersachsen für den Beobachtungszeitraum 1971–2000 und die Zukunftszeiträume 2031–2060 und 2071–2100 
(jeweils für das „Klimaschutz“ (RCP2.6)- und „Kein-Klimaschutz“ (RCP8.5)-Szenario). Der erste Wert gibt jeweils den 
Mittelwert des Ensembles an, die Werte in Klammern den oberen (MAX) bzw. unteren Rand (MIN) der Bandbreite. 
Die Werte entsprechen dem Flächenmittel für die Region auf Basis der Landwirtschaftsflächen der BK50. 

Bodenregion 

Veränderung der Austauschhäufigkeit 
1971–
2000 2031–2060 2071–2100 

 RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 
Küstenholozän 1,1 -0,1 (-0,6 – +0,5) -0,1 (-0,4 – +0,2) -0,1 (-0,6 – +0,4) -0,2 (-0,6 – +0,3) 
Flusslandschaften 0,7 -0,1 (-0,3 – +0,3) -0,1 (-0,3 – +0,1) -0,1 (-0,3 – +0,2) -0,1 (-0,3 – +0,2) 
Geest 1,6 -0,1 (-0,4 – +0,4) -0,1 (-0,4 – +0,1) -0,1 (-0,5 – +0,3) -0,1 (-0,4 – +0,3) 
Bergvorland 0,6 +/- 0 (-0,2 – +0,2) -0,1 (-0,3 – +0,1) +/-0 (-0,2– +0,2) -0,1 (-0,2 – +0,1) 
Bergland 1 +/- 0 (-0,2 – +0,2) -0,1 (-0,3 – +0,1) +/-0 (-0,2– +0,2) -0,1 (-0,2 – +0,2) 
Harz 5,4 -0,2 (-0,7 – +0,3) -0,2 (-1 – +0,5) -0,2 (-0,7 – +0,3) -0,4 (-1,1 – +0,4) 
Niedersachsen gesamt 1,5 -0,1 (-0,4 – +0,4) -0,1 (-0,4 – +0,2) -0,1 (-0,5 – +0,2) -0,1 (-0,4 – +0,4) 

 
5.  Zusammenfassung und Fazit 
Die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers ist ein 
Indikator zur Bewertung der Funktion des Bodens 
als Regulator im Nährstoffkreislauf. Mit Hilfe dieser 
bodenwasserhaushaltlichen Kenngröße können 
Standorte dahingehend verglichen werden, wie 
wahrscheinlich es ist, dass Stoffe, die nicht (oder 
ggf. nur schwach) im Boden sorbierbar sind, aus 
dem effektiven Wurzelraum und ggf. weiter in das 
Grundwasser verlagert werden können. Die Aus-
tauschhäufigkeit beschreibt das mittlere Verlage-
rungsrisiko dieser Stoffe über einen 30jährigen Zeit-
raum. Sie stellt jedoch nicht den tatsächlichen Input 
von Nitrat in das Grundwasser dar, da die Konzent-

ration nicht bekannt ist bzw. sogar von der Sicher-
wasserrate abhängt und damit nicht bewertet wer-
den kann.  
Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass ins-
besondere in den Sandböden der Geest und in den 
geringmächtigen Böden des Berglandes und des 
Harzes ein hohes Verlagerungsrisiko vorliegt. Die 
Böden des Küstenholozäns, der Flusslandschaften, 
des Bergvorlandes und die lössverkleideten Böden 
des Berglandes weisen ein geringeres Verlage-
rungsrisiko auf.  
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In den letzten 60 Jahren ist keine eindeutige klima-
abhängige Tendenz der Veränderung des Kenn-
wertes zu erkennen. Während die erhöhten Tempe-
raturen und die damit erhöhte Verdunstung zu einer 
Verringerung des Risikos beitragen, führt die Ver-
schiebung der Niederschläge in das Winterhalbjahr 
zu höheren Sickerwasserraten und damit auch zu 
einem erhöhten Risiko für die Verlagerung von Stof-
fen. Auch bei der Betrachtung von Klimaprojekti-
onsdaten zeigt sich im Mittel keine eindeutige Ten-
denz. Die Bandbreite der Ergebnisse lässt eine Ent-
wicklung in beide Richtungen möglich erscheinen.  
Unter dem „Kein-Klimaschutz“-Szenario könnte im 
ungünstigsten Fall das Verlagerungsrisiko für 
nichtsorbierbare Stoffe in weiten Teilen Nieder-
sachsens ansteigen. Bei gleichbleibenden Stoff-
konzentrationen am Ende der Vegetationsperiode 
bzw. zu Beginn der Sickerwasserperiode könnte 
dies zu höheren Stoffeinträgen in das Grundwasser 
führen. Bezüglich Nitrat kann dies bedeuten, dass 
der Abbau von Nitrat im Boden und vor allem in der 
gesättigten Zone (Denitrifikation) nicht mehr ausrei-
chen könnte, um die Qualität des Grundwassers, 
z. B. als Trinkwasser, sicherzustellen, insbeson-
dere, da das Potenzial zur Denitrifikation in der ge-
sättigten Zone aufgrund des damit einhergehenden 
Abbaus von Pyrit begrenzt ist und so mit der Zeit 
abnimmt (vgl. NLWKN 2012). Dies könnte dazu füh-
ren, dass weitere kostspielige technische Maßnah-
men (Brunnenverlagerung, Brunnenvertiefung oder 
Aufbereitungsverfahren wie Umkehrosmose, siehe 
UBA 2017) durchgeführt werden müssten, um die 
Trinkwasserqualität zukünftig zu sichern. Alternativ 
wären aufwändige, ebenfalls kostenintensive pflan-
zenbauliche Maßnahmen denkbar, deren Wirksam-
keit aber oft begrenzt ist (vgl. NLWKN 2023). 
Die vorliegenden Auswertungen machen keine Aussagen über 
die Stoffkonzentrationen im Sickerwasser. In Hinblick auf eine 
qualitative Bewertung der Stoffkonzentration im Sickerwasser 
und auch im Grundwasser ist daher zu beachten, dass nasse 
Winter mit hohen Sickerwasserraten einen „Verdünnungsef-
fekt“ haben und zu einer Verringerung der Stoffkonzentration 
beitragen.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in Regionen, in de-
nen bereits heute ein höheres Verlagerungsrisiko vorliegt, für 
die gegenwärtige als auch für die zukünftige Situation Maßnah-
menprogramme sowie standortdifferenzierte Nutzungs- und 
Bewirtschaftungspläne umgesetzt bzw. erweitert werden müs-
sen, damit das Grundwasser sinnvoll geschützt werden kann. 
Die zukünftig möglicherweise erhöhte Auswaschung von 
Schad- und Nährstoffen kann zu Belastungen führen sowie be-
stehende verstärken, wenn keine ausreichenden Maßnahmen 
in den kritischen Regionen ergriffen werden. 
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