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Vorwort 
 

Mit steigendem Bewusstsein der globalen Zusammenhänge und damit auch der Auswirkungen 
globaler Veränderungen wie z.B. dem Klimawandel und der ökonomischen Liberalisierung wird 
es notwendig, Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, diese zu erfassen und sie hinsichtlich 
ihrer zukünftigen Auswirkungen auch auf regionaler Ebene zu beurteilen. 
Dieses Ziel verfolgte auch das vom BMBF geförderte Forschungsvorhaben „Integrierte Analyse 
der Auswirkungen des globalen Wandels auf die Umwelt und Gesellschaft im Elbegebiet“ 
(GLOWA Elbe) - Global Change in the hydrological cycle. Anhand der Elbe und ihrer Neben-
flüssen wurde mit Hilfe interdisziplinärer Forschung das komplexe Zusammenwirken zwischen 
Wasserkreislauf, Klima, Boden, Landnutzung und Gesellschaft modelliert und bewertet. Ziel 
war es, möglichst allgemein anwendbare Verfahren und Methoden zu entwickeln, um die Aus-
wirkungen des globalen Wandels in umweltrelevanter, sozioökonomischer und politischer Hin-
sicht auf die Elberegion abschätzen zu können (WECHSUNG ET AL. 2005).  
Dem Verbundprojekt waren mehrere Teilbereiche in Form von genesteten, regionalen Pilotstu-
dien untergeordnet. Eine dieser Pilotstudien beschäftigte sich schwerpunktmäßig mit dem 
Spreewald, der nicht nur als national, sondern auch als international bedeutsames Feuchtgebiet 
anzusehen ist. Es sollte untersucht werden, welche Auswirkungen sowohl der Klimawandel als 
auch die Folgen des Braunkohletagebaus am Oberlauf der Spree auf die Wasserverfügbarkeit 
und damit auch auf die Existenzfähigkeit des Spreewalds als Feuchtgebiet haben.  
Innerhalb des Spreewald-Projektes wurden in Teilprojekten einzelne Aspekte untersucht. Der 
Gebietswasserhaushalt war Gegenstand einer Arbeitsgruppe des ZALF-Müncheberg unter der 
Leitung von Dr. O. Dietrich und Prof. Dr. J. Quast (veröffentlicht in: DIETRICH ET AL. 2003, 
2005). Die Veränderungen und Gefährdungspotenziale von Pflanzengesellschaften und Bioto-
pen wurde am Institut für Ökologie, FG Ökosystemkunde/Pflanzenökologie der TU-Berlin unter 
der Leitung von Prof. Dr. I. Kowarik untersucht (veröffentlicht in: BANGERT ET AL. 2003, 2005). 
Die ökonomischen Auswirkungen waren Gegenstand einer Arbeitsgruppe am Institut für Land-
schaftsarchitektur und Umweltplanung, FG Vergleichende Landschaftsökonomie der TU-Berlin 
unter der Leitung von Prof. Dr. V. Hartje (veröffentlicht in: GROSSMANN 2003, 2005). Der Ein-
fluss von Klima- und Grundwasserstandsänderungen auf den Bodenwasserhaushalt, die Bio-
masseproduktion von Grünland und die Degradierung von Niedermooren wurde in einem Teil-
projekt am Institut für Ökologie, FG Standortkunde/Bodenschutz der TU-Berlin unter der Lei-
tung von Prof. Dr. G. Wessolek untersucht (WESSOLEK ET AL. 2003, LORENZ ET AL. 2005). Die 
Ergebnisse des letztgenannten Teilprojektes bilden die Grundlage für diese Arbeit. Im Verbund-
projekt Spreewald fand eine enge Zusammenarbeit und ein Datentransfer zwischen den einzel-
nen Teilprojekten und den verwendeten Modellen statt. In dieser Arbeit werden daher zum ei-
nen Ergebnisse dieser Teilprojekte vorgestellt und zum anderen auch z.T. für die eigenen Be-
rechnungen verwendet. 
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Zusammenfassung 
 

Die Feuchtgebiete des nordostdeutschen Tieflands liegen in einer Region, die zukünftig mit ho-
her Wahrscheinlichkeit von zunehmender Trockenheit und Wasserverfügbarkeitsproblemen 
betroffen sein wird. Die Auswirkungen solcher Veränderungen auf den Bodenwasserhaushalt, 
die Biomasseproduktion von Grünland und die Degradierung von Niedermooren werden anhand 
des Spreewalds, als Beispiel eines stark anthropogen geprägten Feuchtgebiets des nordostdeut-
schen Tieflands, in dieser Arbeit modelliert, beschrieben und regionalisiert dargestellt. Innerhalb 
eines Modellsystems werden Ergebnisse anderer Untersuchungen zum Gebietswasserhaushalt 
(DIETRICH 2005), der Gefährdung schützenwerter Biotope (BANGERT ET AL. 2005) und der öko-
nomischen Auswirkungen (GROSSMANN 2005) mit einbezogen.  
Anhand eines regionalisierten A1B-Klimaszenarios und eines reduzierten Wasserdargebotes aus 
dem Einzugsgebiet, durch die Flutung der Tagebaurestlöcher der Lausitz, werden die Verände-
rungen bis zum Jahr 2052 betrachtet. Für die Spreewaldregion ist danach von einer mittleren 
Temperaturerhöhung von 1,4 °C und einem Rückgang der Niederschläge um ca. 10 % auszuge-
hen. 
Zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts wurde das Modell von WESSOLEK (1989, 2002) 
verwendet. Für die benötigten Eingangsgrößen wurden für unterschiedliche Böden des Spree-
walds bodenhydraulische, -physikalische und -chemische Eigenschaften bestimmt und mit Hilfe 
einer Bodenartenhauptgruppenkarte für den Spreewald regionalisiert. Unter den Bedingungen 
der angenommenen Klimaveränderungen ist, durch den gesteigerten atmosphärischen Verduns-
tungsanspruch, mit einem erhöhten Wasserverbrauch der Spreewaldniederung zu rechnen. Bei 
hohen Grundwasserständen, die hauptsächlich in der zentralen Niederung des Spreewalds zu 
finden sind, können klimabedingte Unterschiede in der Verdunstung von bis zu 75 mm a-1 auf-
treten. Bei sehr tiefen Grundwasserständen, vornehmlich an den Randbereichen der Niederung, 
kommt es jedoch klimabedingt zu einer stärkeren Einschränkung der Verdunstung. Auf den ge-
samten Spreewald bezogen ist mit einem verdunstungsbedingten Anstieg des Wasserverbrauchs 
von ca. 5 % zu rechnen. Die Grundwasserneubildung geht unter diesen Bedingungen gebietsbe-
zogen um ca. 54 % zurück. Um die Grundwasserstände v.a. in den Niedermooren unter diesen 
Bedingungen halten zu können, ist daher ein zusätzlicher Wasserbedarf von bis zu 180 mm a-1 
zu erwarten. Kann dieser nicht bereitgestellt werden, kommt es zu einem Absinken der Grund-
wasserstände. Hinsichtlich der unterschiedlichen Böden ist die Bodenartenhauptgruppe der San-
de von Klimaveränderungen am stärksten betroffen, da die Kombination von Klimaveränderung 
und absinkenden Grundwasserständen die größten Auswirkungen auf z.B. den kapillaren Auf-
stieg aus dem Grundwasser, die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge und die Verdunstung 
hat. 
Aufbauend auf den Bodenwasserhaushaltsberechnungen wurden Trockenstressfaktoren für eine 
Grünlandnutzung auf unterschiedlichen Böden ermittelt. Der Trockenstress für die Vegetation 
nimmt, aufgrund der stärkeren Grundwasserabsenkungen, v.a. an den Randbereichen der Niede-



 

rung zu. Zusammen mit mittleren potenziellen Ertragsniveaus für unterschiedliche Grünlandge-
sellschaften, einer Biotop- und einer Nutzungskarte konnten die klima- und grundwasserstands-
bedingten Änderungen der Biomasseproduktion von Grünland für die Spreewaldniederung ab-
geschätzt werden. Ertragseinbussen sind unter den angenommenen Klimaveränderungen auf ca. 
27 % der Grünlandflächen, v.a. an den Randbereichen der Niederung zu erwarten. Ertragssteige-
rungen auf ca. 5 %, v.a. in der zentralen Niederung. Auf dem Großteil der Grünlandflächen (68 
%) sind die Ertragsänderungen jedoch kleiner als 5 dt TM ha-1a-1. Im Mittel über die gesamte 
Grünlandfläche des Spreewalds geht die Biomasseproduktion bis 2052 unter den Bedingungen 
des Klimawandelszenarios um ca. 5 % zurück. 
Der durch Klima- und Grundwasserstandsänderungen beeinflusste Bodenwasserhaushalt wirkt 
sich auch auf die Mineralisierung der Torfe und damit auf die Degradierung der Niedermoore 
aus. Anhand von Respirationsmessungen an ungestörten Torfproben im Labor konnten tempera-
tur- und feuchteabhängige CO2-C-Freisetzungsraten ermittelt werden. Durch die Kopplung mit 
dem Bodenwasserhaushaltsmodell ließen sich daraus klima- und grundwasserstandabhängige 
CO2-C-Freisetzungraten bestimmen. Diese steigen mit zunehmender Temperaturerhöhung und 
sinkenden GW-Ständen an. In Abhängigkeit der Klimabedingungen und des Grundwasserstands 
wurden Werte zwischen 1600 - 4100 kg CO2-C ha-1a-1 ermittelt. Im Klimawandelszenario ist 
daher im Mittel auch mit einem Anstieg des Torfschwundes zu rechnen. Dieser ist bei Betrach-
tung der gesamten Torffläche des Spreewalds am Ende des Klimawandelszenarios um ca. 20 % 
höher als im Szenario ohne Klimaänderung (Referenzszenario). Durch Maßnahmen des Was-
sermanagements mit der Zielstellung eines verstärkten Moorschutzes kann der Torfschwund 
gebietsbezogen um bis zu 5 % abgemildert werden. Hierdurch steigen jedoch auch die Gebiets-
verdunstung und damit der Wasserverbrauch im Vergleich zum Szenario ohne Klimaänderung 
und ohne Moorschutz um ca. 6 % an. Die Abnahme der Torfmächtigkeit ist jedoch abhängig 
von der räumlichen Lage in der Niederung. Der höchste Torfschwund (bis zu 25 cm bis zum 
Jahr 2052) tritt im Klimawandelszenario, aufgrund der stärkeren Grundwasserabsenkungen, an 
den Randbereichen der Niederung auf. Da die Torfmächtigkeit auf diesen Flächen heute schon 
gering ist, sind diese Torfe als sehr gefährdet einzustufen. Die Klimaänderung verkürzt die Le-
bensdauer um fast 30 %. In der zentralen Niederung liegt der Torfschwund zwischen 0-15 cm. 
Hier finden sich überwiegend Flächen mit mächtigeren Torfen, so dass diese Niedermoore in-
nerhalb der betrachteten 50 Jahre nicht als sehr gefährdet einzustufen sind. Die Lebensdauer 
verkürzt sich unter Klimaveränderung jedoch um ca. 20 %. Ein Vergleich von Kartierungen der 
Torfmächtigkeit von zwei Flächen im Oberspreewald aus den Jahren 1954 und 2003 ergab mitt-
lere Abnahmen von bis zu 1,3 cm a-1. Der berechnete mittlere Torfschwund bis 2052 im Klima-
wandelszenario beträgt hingegen bis zu 0,5 cm a-1. Vor allem Flächen mit mächtigeren Torfen > 
150 cm, die 1954 noch auf beiden Kartiereinheiten angetroffen wurden, waren 2003 kaum noch 
zu finden und werden unter den beschriebenen Klimaveränderungen bis 2052 fast vollständig 
verschwunden sein. Flächen mit Torfmächtigkeiten < 25 cm und ohne Torfe nehmen hingegen 
z.T. stark zu. Unter den veränderten Klimabedingungen und Wasserverfügbarkeitsproblemen im 
Spreewald ist daher in Zukunft von einer zunehmenden Degradierung der Niedermoore auszu-



 

gehen, die zu veränderten Bodeneigenschaften führen kann. Zum einen durch veränderte Eigen-
schaften des Torfes selbst und zum anderen, wenn die Eigenschaften der unterlagernden sandi-
gen und lehmigen Substrate stärker in den Vordergrund treten. Hierdurch ändern sich v.a die 
hydraulischen Eigenschaften und das Wasserspeichervermögen der Niedermoorböden und da-
mit auch der gesamte Wasserhaushalt. 
Die Ergebnisse lassen eine Einschätzung der Auswirkungen zukünftiger Klimaveränderungen 
auf die untersuchten Größen in Feuchtgebieten zu. Zusammen mit den Ergebnissen anderer Un-
tersuchungen innerhalb des Modellsystems-Spreewald erbringen sie die benötigten Grundlagen 
und Entscheidungshilfen für die Ermittlung der zukünftigen Entwicklungsmöglichkeiten des 
Feuchtgebiets Spreewald. Hierdurch wird es möglich, wasserwirtschaftliche und naturschutz-
fachliche Maßnahmen auf ihre zukünftigen Auswirkungen, auch unter veränderten Klimabedin-
gungen, zu untersuchen und die Folgen zu bewerten. Mögliche Maßnahmen zur Stabilisierung 
des Wasserhaushalts im Spreewald werden dargestellt. 
Der Vergleich mit anderen Untersuchungen von Feuchtgebieten im nordostdeutschen Tiefland 
zeigen zum einen, dass das in dieser Arbeit verwendete Konzept zu vergleichbaren und plausib-
len Aussagen kommt und zum anderen, dass Klimaveränderungen in Kombination mit Wasser-
verfügbarkeitsproblemen großen Einfluss auf die Feuchtgebiete des nordostdeutschen Tieflands 
haben können. Daher ist es notwendig, in Abhängigkeit der Bedingungen und Möglichkeiten 
des jeweiligen Gebiets, geeignete Strategien zum Erhalt dieser Landschaftselemente zu entwi-
ckeln. Hierzu können die Ergebnisse dieser Arbeit einen Beitrag leisten. 
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5.10  Grundlagen der Regionalisierung von Ergebnisgrößen 
 
Die Grundlage GIS-gestützter Regionalisierung von Ergebnissen für die Auenniederung des 
Spreewalds bilden unterschiedliche digitale Themenkarten in unterschiedlicher Auflösung. 
Repräsentative Punkt- oder Flächendaten können so, im Rahmen ihres Gültigkeitsbereichs, auf 
das Niederungsgebiet des Spreewalds übertragen werden. Die Unsicherheiten bei diesem Vor-
gehen werden sowohl von der Qualität der erhobenen Daten als auch von der Qualität und Auf-
lösung des verwendeten Kartenmaterials bestimmt.  
 
Um das Funktionieren mehrerer Modelle nebeneinander im Modellverbund zu gewährleisten, ist 
eine einheitliche Datengrundlage notwendig, die als Grundlagendaten direkt in die einzelnen 
Modelle eingehen. Hierdurch kann ein Datentransfer zwischen den Modellen über Ein- und 
Ausgabeparameter in Form von Datenbanken realisiert werden, ohne eine direkte Kopplung der 
Modelle vornehmen zu müssen.  
Die szenarienabhängigen Pegelstände werden vom Wasserbewirtschaftungsmodell WBalMo-
Spreewald (DIETRICH ET AL. 2003, 2005, vgl. Kap. 5.4) für jeden Staubereich in Form einer 
Datenbank zur Verfügung gestellt und sind so als Eingangsgrößen für weitere Betrachtungen 
(z.B. die Biomasseproduktion von Grünland oder die Torfmineralisation) nutzbar. Mit Hilfe 
eines digitalen Geländehöhenmodells (DGHM) auf der Grundlage der TK 10 (Maßstab:          
1 : 10 000) wurden die Pegelstände in GW-Stände unter GOF umgerechnet und bei den weiteren 
Betrachtungen verwendet (vgl. Kap. 6.2 und 6.3). 
Die Bodenartenhauptgruppenkarte für den Spreewald (BAURIEGEL 2001, vgl. Kap. 5.2) im 
Maßstab 1 : 200 000 stellt ebenfalls eine Grundlage für die modellhaften Betrachtungen der 
Veränderungen des Spreewalds dar. Die Eigenschaften der unterschiedlichen bodenhydrologi-
schen Einheiten werden in Kap. 6.1 dargestellt und an die anderen Modelle in Form einer Da-
tenbank weitergegeben. Durch den gewählten Maßstab und die Ausweisung der einzelnen Bo-
denartenhauptgruppenprofile als Ein- bzw. Zweischichtprofile kommt es zu einer Vereinfa-
chung der sehr heterogenen Bodenverhältnisse des Spreewalds (vgl. Kap. 4.2), die jedoch bei 
der modellhaften Betrachtung eines komplexen Feuchtgebiets und bei der Verschneidung mit 
unterschiedlichen thematischen Karten (z.B. Karte der Grundwasserstände, Nutzungskarte, 
Biotoptypenkarte) unumgänglich ist. 
Diese Grundlagendaten werden bei der Ermittlung der Auswirkungen von klimatischen und 
wasserwirtschaftlichen Veränderungen auf z.B. die Biomasseproduktion von Grünland und die 
Degradierung von Niedermooren mit anderen raumbezogenen Daten verschnitten bzw. über 
verschiedene Modellansätze kombiniert.  
Zur Ermittlung unterschiedlicher Ertragsfunktionen und der Veränderung der Biomasseproduk-
tion von Grünland in den Szenarien wurde eine modifizierte Biotoptypenkarte für den Spree-
wald (LAGS 1996, BANGERT ET AL. 2005, vgl. Kap.5.5) verwendet und mit den Grundlagenda-
ten, sowie mit den Berechnungen zum Bodenwasserhaushalt (vgl. Kap. 6.1) kombiniert. Ebenso 
wurde eine aktualisierte Nutzungskarte (GROSSMANN 2005) mit einbezogen, aus der die Vertei-
lung der Grünlandnutzungsverfahren auf die Staubereiche entnommen werden konnte. Das 
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weitere Vorgehen bei der Ermittlung der Veränderungen der Biomasseproduktion von Grünland 
in den Szenarien ist in Kap. 5.8, die Ergebnisse in Kap. 6.2 dargestellt.    
Für die Ableitung von Veränderungen und der Degradierung des Torfkörpers, im Hinblick auf 
Torfschwund und CO2-Freisetzung, wurde eine „Schutzkonzeptkarte für Niedermoore Land 
Brandenburg - digitale Moorkarte – Bereich Spreewald“ im Maßstab 1 : 50 000 des Landes-
umweltamtes Brandenburg (LUA-FISBOS 2001) verwendet (vgl. Kap. 5.9). Diese lag für den 
Spreewald in einem Raster von 25 x 25 m vor und wurde mit den Grundwasserständen in den 
Szenarien mit Hilfe GIS-gestützter Modellberechnungen auf der Grundlage von Datenbanken 
verschnitten und regionalisiert.  
Durch dieses Vorgehen wird es möglich in allen modellgestützten Betrachtungen zur Verände-
rung der Auenniederung des Spreewalds durch klimatische und wasserwirtschaftliche Einflüsse, 
die Gewässerstruktur, die Landschaftsstruktur und die Landnutzungsstruktur bei der Regionali-
sierung der Ergebnisse einzubeziehen und damit auch die spezifischen Gegebenheiten des 
Spreewalds zu berücksichtigen.  
Die Verbindung der Modelle über Datenbanken mit räumlichem Bezug der Ein- und Ausgabe-
größen macht das Konzept flexibel für den Austausch von Modellen bei der Übertragung auf 
andere Einzugsgebiete. Eine Validierung der Einzelmodelle wurde jeweils vorgenommen und 
ist in den entsprechenden Dokumentationen nachzuvollziehen (z.B. DIETRICH 1996, 2004; WES-

SOLEK 1989, 2002; BANGERT ET AL. 2004).  
 
Überlegungen zur Fortpflanzung von Modellunsicherheiten 
Hinsichtlich der Fortpflanzung von Modellfehlern und Unsicherheiten ist davon auszugehen, 
dass die Fehlerbereiche der einzelnen Ausgabegrößen des einen Modells in die Eingabegröße 
des nachfolgenden Modells eingehen, welches aber nur einen gewissen Einfluss (je nach Rang 
und Berücksichtigung innerhalb der Modellprozeduren) auf die Ausgabegröße des Nachfolge-
modells hat (Multiplikation des Fehlerbereichs des Eingangsparameters mit dem Einflussanteil 
des Parameters auf die Ausgabegröße des nachfolgenden Modells). Dies soll nachfolgend an 
einem Beispiel zur Sensitivitätsanalyse verdeutlicht werden: 
Da der Grundwasserstand eine der wichtigsten Eingangsgrößen in allen Untersuchungen und 
Modellen ist, soll anhand eines Fehlerintervalls von 10 % dessen Einfluss auf verschiedene 
Ausgabegrößen dargestellt werden. Eine Über- bzw. Unterschätzung des Grundwasserstands um   
10 % hat die nachfolgenden Auswirkungen auf Ausgabegrößen anderer Modelle zur Folge (vgl. 
Tab. 5.10-1). 
Den größten Einfluss hat die Änderung des GW-Standes, wie zu erwarten, auf Ausgabeparame-
ter des Bodenwasserhaushalts. Der kapillare Aufstieg (Vkap) zeigt hier naturgemäß die stärksten 
Schwankungen. Die Veränderungen von Endgrößen zur Degradierung von Niedermooren liegen 
zwischen 0 % und maximal 8 %, wobei die CO2-C-Freisetzung und der Torfschwund ähnliche 
Abhängigkeiten zeigen. Die geringsten Auswirkungen einer GW-Standsänderung sind bei der 
Biomasseproduktion von Grünland zu verzeichnen. Hierbei spielen neben dem GW-Stand noch 
eine Reihe von anderen Parametern eine wichtige Rolle, wie z.B. Bodenartenhauptgruppe, kli-



  5 Methodische Grundlagen 

 

66

matische Verhältnisse, Pflanzenart, Nährstoffversorgung, Bewirtschaftung u.a. 
 
      Tabelle 5.10-1: Abweichungen unterschiedlicher Zielgrößen bei einer Änderung des Grund-    
      wasserstands um 10 % 

 Parameter 
Abweichungen der Zielgröße bei 

GW-Standsänderungen um 10% 

Vkap 2 - 18 % 

Wpfl 1,5 - 15 % 

Ereal 1 -   6 % 

Bodenwasser-
haushalt: 

GWneu 2 - 13 % 

 

Biomasseproduktion 
von Grünland: ErtragGL 0 -   5 % 

 

CO2-C-Freisetzung 0 -   7 % Niedermoor-
degradierung Torfschwund 0 -   8 % 

 
 
 



6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen   67

6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen 

6.1 Auswirkungen von Klimaveränderungen auf den Bodenwasserhaushalt 

6.1.1 Bodenhydraulische Eigenschaften 
 
Für die Abbildung des Bodenwasserhaushalts und anderer ökologischer Größen in Modellen ist 
die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften der untersuchten Böden notwendig. Diese haben 
einen erheblichen Einfluss auf z.B. den kapillaren Aufstieg, die Versickerung, das pflanzenver-
fügbare Bodenwasser und die Verdunstung. Die Wasserretentionsfunktionen und die hydrauli-
schen Leitfähigkeiten unterschiedlicher Bodenhorizonte sind für die Modellierung der Bewe-
gung des Wassers im Boden ausschlaggebend und bestimmen damit über die erwähnten Para-
meter auch ökologische Größen, wie z.B. das Wasserspeichervermögen und die Wasserverfüg-
barkeit für Pflanzenbestände.  
 
Wasserretentionsfunktionen der verschiedenen Bodenartenhauptgruppen im Spreewald 
In Abbildung 6.1-1 sind die Wasserretentionsfunktionen der einzelnen Bodenartenhauptgruppen 
der verwendeten Bodenartenhauptgruppenkarte des Spreewalds dargestellt. Die zugehörigen 
Parameter der pF-Anpassung nach VAN GENUCHTEN (1980) mit dem Ansatz von MUALEM 

(1976) (MvG) finden sich im Anhang C.1 Tabelle C.1-1.  
Es wird deutlich, dass zwischen den einzelnen Bodenartengruppen erhebliche Unterschiede in 
der Porengrößenverteilung und damit auch in der Wasserretentionsfunktion bestehen.  
Die unterlagernden, glazifluviatilen Talsande weisen über alle Wasserspannungen die niedrigs-
ten Wassergehalte auf. Es handelt sich hierbei überwiegend um feinsandige Mittelsande (mSfs) 
mit einem geringen Humusgehalt, wobei auch andere Zusammensetzungen der Sandfraktionen 
anzutreffen sind. Diese ist sehr stark von der Ablagerungssituation bzw. der bei Ablagerung 
vorherrschenden Fließgeschwindigkeit abhängig.  
Die vorkommenden humosen bis stark humosen Sande des Oberbodens zeigen trotz ihrer 
Korngrößenverteilung (d.h. höherer Sandanteil, geringere Ton- und Schluffanteile, vgl. Tab. 
6.1-1) über alle Wasserspannungen höhere Wassergehalte als die Lehmsande. Dies resultiert aus 
einem sehr hohen Humusgehalt, der trotz sehr hoher Sandgehalte (> 90 %) auch bei höheren 
Wasserspannungen noch für hohe Wassergehalte sorgt. Die untersuchten Sande sind nach AG 

BODEN (1994) als stark bis sehr stark humos (h5) einzustufen. Die gemessenen Werte sind für 
Auensande durchaus repräsentativ, was der Vergleich mit Werten von z.B. RIEK ET AL. (1995) 
aus einem größeren Datenkollektiv zeigt (vgl. Tab. 6.1-2). 
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Abbildung 6.1-1: Wasserretentionsfunktionen der einzelnen Bodenartenhauptgruppen im Spree-
wald 
 
Die vorkommenden Lehmsande weisen über alle Wasserspannungen geringere Wassergehalte 
auf als die humosen Sande des Oberbodens. Sie besitzen bei einem sehr hohen Sandanteil (ca. 
73 %), vornehmlich im Fein- und Mittelsandbereich, einen geringeren Humusgehalt und höhere 
Lagerungsdichten (vgl. Tab. 6.1-1). Im Vergleich zu den Sanden zeigen sie höhere Ton- und 
Schluffgehalte und sind daher nach AG BODEN (1994) als mittel lehmiger Sand (Sl3) einzustu-
fen.  
Die Wasserretentionsfunktion der Lehme ist ebenso wie die der Sande des Oberbodens durch 
einen sehr hohen Humusgehalt beeinflusst. Bei ansteigenden Wasserspannungen werden zu-
nächst kaum Poren entwässert. Erst bei Wasserspannungen über 70 hPa (> pF 1,8) fangen die 
Lehme an zu entwässern. Dieses hohe Wasserhaltevermögen sorgt bei hohen Grundwasserstän-
den für Durchlüftungsprobleme im Oberboden von Lehmstandorten. 
Bei der Bodenartengruppe der Torfe zeigen sich vornehmlich bei niedrigen Wasserspannungen 
bis ca. 100 hPa hohe Wassergehalte, die dann mit steigender Wasserspannung stärker abnehmen 
als bei den Sanden und Lehmsanden, jedoch auch noch bei sehr hohen Wasserspannungen hohe 
Wassergehalte aufweisen. Dies hängt mit dem hohen Wasserspeichervermögen der Torfe zu-
sammen, das durch die Struktur der Torfsubstanz und dem daraus resultierenden Porensystem 
bedingt ist. Die Ergebnisse der Torfe decken sich mit Angaben von WESSOLEK ET AL. (1999) 
und SCHWÄRZEL (2000) für vererdete bis vermulmte Torfe des Rhinluchs. 
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Tabelle 6.1-1: Eigenschaften einzelner Bodenartenhauptgruppen im Spreewald  

Sand Lehmsand Torf
Bodenart Ss (mSfs) Sl3 Hnv
Ton [%] 4.2 9 n.b.

Schluff [%] 5 18 n.b.
Sand [%] 90.6 73 n.b.

Lagerungsdichte [g cm-3] 0.94 1.55 0.45
Partikeldichte  [g cm-3] 2.46 2.65 1.82

Glühverlust [%] 8.5 1 45.4
C [%] 5.30 0.48 24.60
N [%] 0.26 0 1.73
C/N 20.4 - 14.2

pH (CaCl) 5.2 5.7 5.6  
(n.b. = nicht bestimmt) 

 
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts der verschiedenen Bodenartenhauptgruppen im  
Spreewald 
Als problematisch stellte sich in diesem Zusammenhang die Ableitung der Wasserhaushalts-
kennwerte (FK, nFK etc.) aus Pedotransferfunktionen und Tabellenwerken heraus. Aufgrund 
der Auendynamik und der spezifischen Genese der Böden des Spreewalds weichen die gemes-
senen Werte z.T. erheblich von den Angaben z.B. der AG BODEN (1994) ab (vgl. LORENZ 2002). 
Eine etwas bessere Schätzung der Kennwerte des Wasserhaushaltes findet sich im Substrat-
Horizontgruppenansatz (SHG) von RIEK ET AL. (1995). Da dieser neben den Bodenarten auch 
die Genese berücksichtigt, liegen hier die Werte in vergleichbaren Größenordnungen wie die der 
eigenen Messungen. In Tabelle 6.1-2 sind die Unterschiede zwischen Mess- und Schätzwerten 
der unterschiedlichen Tabellenwerke für die Bodeneinheit Sand dargestellt. Es ist zu erkennen, 
dass der Ansatz nach RIEK ET AL. (1995) über alle Kennwerte eine etwas bessere Wiedergabe 
der Messwerte zeigt als die AG BODEN (1994).    
 
Tabelle 6.1-2: Vergleich zwischen Mess- und Schätzwerten der Kennwerte des Boden- 
wasserhaushalts am Beispiel der Sande 

Bodenart GPV LK FK nFK PWP

mSfs 58 14 44 23 21

mSfs 53 26 27 18 9

mSfs 60 20.5 42 28.5 13

Messung

AG Boden (1994)

Riek et al. (1995)
 

 
Bei Betrachtung der Kennwerte des Bodenwasserhaushalts für die verwendeten Bodenarten-
hauptgruppen (vgl. Tab. 6.1-3) werden die Auswirkungen der in Abbildung 6.1-1 dargestellten 
Wasserretentionsfunktionen deutlich.  
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Tabelle 6.1-3: Kennwerte des Bodenwasserhaushalts der verwendeten Bodenartenhauptgruppen 
für den Spreewald 

[Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [Vol-%] [M-%]
Sand 

(unterlagernd) mSfs 34 12 22 17 5 1.0%

Sand 
(Oberboden) mSfs 58 14 44 23 21 8.5%

Lehmsand Sl3 43 14 29 18 11 1.0%

Torf/Torf über 
Sand Hp 75 12 64 39 25 45.4%

Lehm* Lt2 59 8 51 24 27 11.5%

PWP Glüh-
verlust

Bodenarten-
hauptgruppe Bodenart GPV LK nFKFK

 
* die Kennwerte für die Bodeneinheit Lehm wurden aus den Schätzwerttabellen nach RIEK ET AL. (1995) abgeleitet  
 
 
Die nutzbare Feldkapazität (nFK) ist für die Wasserversorgung der Pflanzen von besonderer 
Bedeutung. Unterschiede in der nFK wirken sich direkt auf das Pflanzenwachstum aus. Auf 
Standorten mit Grundwassereinfluss kann die Vegetation jedoch zusätzlich das kapillar aufstei-
gende Grundwasser zur Bedarfsdeckung nutzen. Ein Vergleich der Bodenartengruppen in Ta-
belle 6.1-3 zeigt, dass bezüglich der nFK erhebliche Unterschiede auftreten.   
 
Beim verwendeten Lehmsand tritt aufgrund der Korngrößenzusammensetzung, der Lagerungs-
dichte und des niedrigen Anteils an organischer Substanz (mit Ausnahme der unterlagernden, 
glazifluviatilen Sande) die geringste nFK auf (18 Vol%). Die Sande weisen aufgrund des hohen 
Anteils an organischer Substanz eine hohe nFK auf (23 Vol%), da dieser positiv auf die Was-
sergehalte in diesem Wasserspannungsbereich wirkt. Die höchsten Wassergehalte (39 Vol%) 
zeigen, aufgrund ihres hohen Wasserspeichervermögens, die Torfe. Die Lehme nehmen, bedingt 
durch ihre Korngrößenverteilung und der hohen Gehalte an organischer Substanz mit einer nFK 
von 24 Vol% eine Mittelstellung zwischen Lehmsanden und Torfen ein. 
 
Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Bodenartenhauptgruppen werden noch deutli-
cher, wenn die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzelraums (nFKwe) betrachtet wird, 
die für die Wasserversorgung der Pflanzen ausschlaggebend ist. Unter der Annahme eines ein-
heitlichen Wurzelraums von 3 dm, der in der Realität aufgrund der Durchwurzelbarkeit der 
unterschiedlichen Substrate, unterschiedlicher Nutzung und Pflanzengesellschaften jedoch un-
terschiedlich hoch ausfallen wird (vgl. Tab. 6.1-6), treten Wassergehalte: 

• beim Sand von ca. 69 mm,  
• beim Lehmsand von ca. 54 mm,  
• beim Torf von ca. 117 mm und 
• beim Lehm von ca. 72 mm auf. 

Es wird deutlich, dass den Pflanzen auf einem Torfstandort über die nFKwe bei gleicher Durch-
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wurzelungstiefe mehr als das doppelte der Wassermenge eines Lehmsandstandortes zur Verfü-
gung steht. Dies wirkt sich v.a. in Trockenzeiten stark auf das Pflanzenwachstum aus. Die Wer-
te der nFKwe sind nach AG BODEN (1994) als gering bis mittel einzustufen. Hierbei ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass auf grundwassernahen Standorten, wie sie im Spreewald vorherrschen, die 
pflanzenverfügbare Wassermenge nicht allein durch die nFKwe bestimmt wird, sondern auch 
vom kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser in den Wurzelraum abhängt. Diese Größe soll 
u.a. in den folgenden Abschnitten näher erläutert werden.   
Ein weiterer, für das Pflanzenwachstum wichtiger Parameter ist die Luftkapazität (LK). Sie ist 
bei allen Bodenartenhauptgruppen nach AG BODEN (1994) als mittel bis hoch einzustufen. Das 
bedeutet, dass eine ausreichende Durchlüftung des Bodens gegeben ist, sofern kein Zustand der 
Sättigung, durch Grund- oder Stauwassereinfluss, vorliegt. Der Lehm zeigt hier die niedrigsten 
Werte, was auf die schon beschriebenen zeitweise auftretenden Durchlüftungsprobleme hindeu-
tet. Die Luftkapazitäten der anderen Bodenartengruppen sind als hoch einzustufen. 
Bei Wassergehalten bei permanentem Welkepunkt (PWP) beginnt die Vegetation irreversibel 
zu welken. Die Werte sind bei den unterlagernden Sanden und Lehmsanden als mittel, bei den 
Sanden des Oberbodens als hoch bis sehr hoch und bei den Torfen und Lehmen als sehr hoch 
einzustufen.  
 
Entwässerbares Porenvolumen der Bodenartenhauptgruppenprofile im Spreewald 
Aus den ermittelten pF-Funktionen wurde das entwässerbare Porenvolumen (PV) für Verhält-
nisse im statischen Gleichgewicht berechnet (vgl. Abb. 6.1-2). Bei den Zweischichtprofilen 
(Sand, Lehm über Sand, Torf über Sand) wird der Substratwechsel bei einer Tiefe von 50 cm 
unter GOF angenommen. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass bei einer Grundwasserabsen-
kung auf 100 cm unter GOF eine Wasserspannung von pF 2,0 an der Geländeoberkante 
herrscht. Unterhalb von 100 cm unter GOF wurde Feldkapazität angenommen. 
Bei einem Torf z.B. ergibt sich aus einer Grundwasserstandsänderung von 30 cm auf 50 cm 
unter GOF ein entwässerbares PV von ca. 20 l m-2. Bei einem Lehm beträgt das entwässerbare 
PV bei gleicher Grundwasserabsenkung nur ca. 2 l m-2. Bis zu einem GW-Stand von ca. 5 dm 
bestehen zwischen den Bodenartengruppen Torf, Torf über Sand und Lehmsand kaum Unter-
schiede hinsichtlich des entwässerbaren PV. Sand weist bis zu diesem GW-Stand etwas geringe-
re Werte auf und beim Lehm werden, aufgrund der Porengrößenverteilung und der damit ein-
hergehenden stärkeren Bindung des Wassers in den Porenräumen, kaum Poren entwässert. Die 
reinen Torfe weisen bei weiter sinkenden GW-Ständen das höchste entwässerbare Porenvolu-
men auf. Dies ist in der Struktur und dem Porensystem der Torfsubstanz begründet, was zu 
einem hohen Wasserspeichervermögen der Torfe führt. Bei den Bodenartengruppen Sand, Torf 
über Sand und Lehm über Sand findet ein Substratwechsel in ca. 5 dm Tiefe statt. Aufgrund 
dessen gewinnen die darunter anstehenden Talsande bei sinkenden GW-Ständen eine größere 
Bedeutung für das entwässerbare PV. Es ist festzuhalten, dass bei den Bodenartengruppen mit 
Substratwechsel im Profilaufbau die Werte des entwässerbaren PV aufgrund der Eigenschaften 
des darunter anstehenden Talsandes beim Sand und Torf über Sand niedriger ausfallen als bei 
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einem entsprechenden Einschichtprofil. Eine Ausnahme bildet hier der Lehm über Sand. Auf-
grund der Korngrößenverteilung der Lehme werden bei hohen GW-Ständen kaum Poren ent-
wässert, da das Wasser stark in den Porenräumen gebunden ist. Mit sinkendem GW-Stand spie-
len dann die Eigenschaften der unterlagernden Sande eine wesentliche Rolle für das entwässer-
bare PV dieses Zweischichtprofils. 
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Abbildung 6.1-2: Entwässerbares Porenvolumen der fünf Bodenartenhauptgruppenprofile bei 
Grundwasserabsenkung 
 
Das entwässerbare PV ist u.a. eine wichtige Größe bei der Berechnung des Wasserhaushalts 
(vgl. Kap. 5.7 und 6.1.2) und der Wasserverteilung für das Spreewaldgebiet. Die ermittelten 
Werte gehen, in Abhängigkeit von Boden und GW-Stand, in die Berechnungen zur Wasserver-
teilung im Gebiet mit Hilfe des Wasserbilanzmodells WBalMo-Spreewald ein (vgl. Kap. 5.4). 
 
Hydraulische Leitfähigkeiten unterschiedlicher Bodenartenhauptgruppen im Spree-
wald 
Weitere für die Berechnung des Wasserhaushalts wichtige Parameter sind, neben der Wasserre-
tention, die gesättigte (kf) und die ungesättigte (ku) Wasserleitfähigkeit. Die Wasserleitfä-
higkeit wird im Wesentlichen durch die Anzahl, die Größe und die Form, sowie die Kontinuität 
und Tortuosität der im Boden vorhandenen Poren bestimmt. Aufgrund der Eigenschaften der 
verschiedenen Böden und den damit zusammenhängenden Unterschieden in den Porenräumen 
bestehen hinsichtlich der kf- und ku-Werte erhebliche Unterschiede. Die kf-Werte der verschie-
denen Bodenartenhauptgruppen sind in Tabelle 6.1-4 dargestellt, die ku-Funktionen finden sich 
in Abbildung 6.1-3. Diese Größen sind z.B. für die Berechnung der Versickerung, der Grund-
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wasserneubildung, der kapillaren Aufstiegsraten aus dem Grundwasser oder der Verdunstungs-
werte von besonderer Bedeutung. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die k-Werte einer sehr 
großen Streuung unterliegen. Diese kann z.B. durch Regenwurmgänge oder ehemalige Wurzel-
bahnen verursacht sein, die das Wasser sehr schnell abführen und so sehr hohe k-Werte erzeu-
gen. Aus diesem Grund sollte auf eine ausreichend hohe Anzahl von Wiederholungen geachtet 
werden.  
 
Die kf-Werte entsprechen den Werten bei einer Wasserspannung von nahe null (Sättigung). In 
Tabelle 6.1-4 sind die gemessenen kf-Werte den Werten nach AG BODEN (1994) gegenüberge-
stellt. Bei den Bodenartengruppen Lehmsand und Torf findet sich eine gute Übereinstimmung, 
beim Torf wird die gesättigte Wasserleitfähigkeit durch die Schätzwerte (AG BODEN 1994) nur 
leicht unterschätzt. Bei der Bodeneinheit Sand treten jedoch erhebliche Unterschiede auf. Dies 
ist auf die Genese und die sehr hohen Humusgehalte der Auensande zurückzuführen, welche zu 
anderen hydraulischen Eigenschaften der verwendeten Substrate führen, als sie in den Schätz-
werttabellen für Sande aus dem verwendeten Datenkollektiv zu Grunde gelegt werden. Die 
Werte der gesättigten Wasserleitfähigkeit sind für die Bodenartenhauptgruppen Sand und Torf 
nach AG BODEN (1994) als mittel einzustufen, für die Lehmsande sind sie als mittel bis hoch zu 
bezeichnen. Hierbei ist zu beachten, dass die kf-Werte bei der Anpassung der Funktionen als 
veränderbare Größen eingehen, so dass die dargestellten Werte auf Grundlage eigener Messun-
gen aus einem Fitting der Funktionen resultieren.  
 
Tabelle 6.1-4: Vergleich der gesättigten Wasserleitfähigkeit (kf) in [cm d-1] zwischen den eige-
nen Messungen und den Werten nach AG BODEN (1994) 

Bodenart mSfs Sl3 Hnv
kf (Messung) 13 34 14

  kf (AG Boden) 311 33 1 - 10

Sand Lehmsand Torf/            
Torf über Sand

 
 
Abbildung 6.1-3 zeigt die ku-Funktionen für die Bodenartengruppen Sand, Lehmsand, Lehm 
und Torf. Die zugehörigen Parameter der ku-Anpassung nach VAN GENUCHTEN (1980) mit dem 
Ansatz von MUALEM (1976) sind in Anhang C.1, Tabelle C.1-1 dargestellt. 
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Abbildung 6.1-3: Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeiten der einzelnen Bodenartenhaupt-
gruppen im Spreewald 
 
Die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit (ku-Werte) der einzelnen Bodenartenhauptgruppen 
zeigt mit steigender Wasserspannung unterschiedliche Verläufe. Bei einer Wasserspannung von 
ca. 100 hPa (pF 2,0) und einer ku von ca. 0,12 cm d-1 schneiden sich die Kurven der Sande, 
Lehmsande und Torfe. Die Lehmsande zeigen bei Wasserspannungen < 100 hPa die höchsten 
hydraulischen Leitfähigkeiten. Sande und Torfe haben in diesem Bereich ähnliche Verläufe. Bei 
Wasserspannungen > 100 hPa besitzen die Sande die höchsten hydraulischen Leitfähigkeiten, 
die Lehme die niedrigsten. Die Torfe und Lehmsande nehmen eine Mittelstellung ein. Die Leh-
me weisen über alle Wasserspannungen die niedrigsten hydraulischen Leitfähigkeiten auf.  
 
Der Vergleich der Werte mit Ergebnissen von SCHWÄRZEL (2000) aus dem Rhinluch zeigt, das 
die verwendeten Torfe des Spreewalds über alle Wasserspannungen eine um ca. eine 10er-
Potenz geringere ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit aufweisen als vererdete (Hav) und 
vermulmte (Ham) Torfe des Rhinluchs. SCHWÄRZEL (2000) untersuchte jedoch auch einen stark 
zersetzten, segregierten Torf (Hnp), der vergleichbare Werte wie die untersuchten Spreewaldtor-
fe zeigt. Das Gefüge ist gekennzeichnet durch mehr oder weniger großvolumige, scharfkantige 
Polyeder und er weißt nach SCHWÄRZEL (2000) bodengenetisch bedingt im Vergleich zu den 
anderen untersuchten Torfen deutlich verringerte hydraulische Leitfähigkeiten auf.  
 
Kapillarer Aufstieg (Vkap) aus dem Grundwasser in den Wurzelraum im Spreewald 
Ein in diesem Zusammenhang wichtiger Parameter für die Wasserversorgung der Vegetation ist 
der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in den Wurzelraum. Er wird über die Beziehung 
zwischen Wasserleitfähigkeit und Saugspannung ermittelt und als kapillare Aufstiegsrate in 
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[mm d-1] angegeben (vgl. Gl. 5.7-7). Bei grundwassernahen Standorten kann die Vegetation 
ihren Wasserbedarf sowohl aus der nFK des effektiven Wurzelraums (nFKwe) als auch aus dem 
kapillar aufsteigenden Grundwasser decken. Daher ist vor allem in Trockenzeiten die kapillare 
Nachlieferung aus dem Grundwasser wichtig für die Wasserversorgung der Pflanzen. Im An-
hang C.1, Tabelle C.1.-2 finden sich die kapillaren Aufstiegsraten der unterschiedlichen Boden-
artenhauptgruppen in Abhängigkeit von der Aufstiegshöhe und der Wasserspannung an der 
Untergrenze des effektiven Wurzelraums. In Abbildung 6.1-4 und Tabelle 6.1-5 ist der berech-
nete kapillare Aufstieg [mm] aus dem Grundwasser in den effektiven Wurzelraum unter Grün-
land für die verschiedenen Bodenartenhauptgruppen in der Vegetationsperiode (01.04 - 30.09) 
im Referenz- und Klimawandelszenario bei Durchwurzelungstiefen nach Tabelle 6.1-6 darge-
stellt. Mit der Berücksichtigung unterschiedlicher Durchwurzelungstiefen in Abhängigkeit des 
Grundwasserstands soll eine gewisse Dynamik des Pflanzenwachstums mit in die Berechnungen 
einbezogen werden. Abbildung 6.1-4 zeigt deutlich den Einfluss der Bodenart und des Grund-
wasserstands auf den kapillaren Aufstieg in den unterschiedlichen Szenarien.  
Bei hohen Grundwasserständen zeigen die Sande den höchsten kapillaren Aufstieg. Aufgrund 
der Korngrößenverteilung und der damit zusammenhängenden Eigenschaften des Porensystems 
treten beim Sand zunächst hohe Aufstiegsraten auf, die Aufstieghöhen sind jedoch gering (vgl. 
auch Tab. C.1.-2 in Anhang C.1). Bei sinkenden GW-Ständen und damit größerem Abstand 
zum Wurzelraum sinken die Werte beim Sand stark ab, so dass sie ab GW-Ständen tiefer als 70-
80 cm unter GOF niedriger sind als die der anderen Bodenarten. Grundwasserabsenkungen 
haben daher bei den Sanden starke Auswirkungen auf die kapillare Nachlieferung. Eine Grund-
wasserabsenkung von 30 cm auf 60 cm unter GOF hätte eine Reduzierung des kapillaren Auf-
stiegs um ca. 25 % zur Folge. Dieses Wasser steht der Vegetation nicht mehr zur Verfügung.  
 

Abbildung 6.1-4: Mittlerer kapillarer Aufstieg [mm] für die verschiedenen Bodenartenhaupt-
gruppen in der Vegetationsperiode (01.04 - 30.09.) unter Grünland im Referenz- und Klima-
wandelszenario bei Durchwurzelungstiefen nach Tab. 6.1-6    
 
 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 30 60 90 120 150 180

V k
ap

 [m
m

]

Sand
Lehmsand
Torf
Lehm

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 30 60 90 120 150 180

Sand
Lehmsand
Torf
Lehm

Grundwasserstand [cm unter GOF]

Referenzszenario Klimawandelszenario 



  6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen 

 

76

Der kapillare Aufstieg der Lehmsande ist bei hohen GW-Ständen niedriger als bei den Sanden. 
Aufgrund der Korngrößenverteilung (höhere Ton- und Schluffgehalte als die Sande) ist die 
Geschwindigkeit der Wassernachlieferung geringer, die Aufstiegshöhen jedoch größer. So zei-
gen die Lehmsande ebenfalls stark absinkende Werte bei mittleren GW-Ständen, haben bei 
tieferen GW-Ständen jedoch, im Vergleich zu den Sanden, die etwas höhere kapillare Nachlie-
ferung.  
Die Torfe zeigen einen etwas ausgeglicheneren Verlauf. Bei hohen GW-Ständen weisen auch 
sie recht hohe Werte auf. Diese fallen bei mittleren GW-Ständen nicht so stark ab wie die der 
Sande oder Lehmsande, sind aber bei tiefen GW-Ständen (> 100 cm) mit denen der Lehmsande 
vergleichbar. Die kapillaren Aufstiegsraten sind mit den von SCHWÄRZEL (2000) ermittelten 
Aufstiegsraten für vererdete und vermulmte Torfe aus dem Rhinluch mit einer Torfmächtigkeit 
von ca. 5 dm und einem unterlagernden Sand vergleichbar. Die in Tabelle C.1-2 gezeigten Wer-
te liegen unterhalb der von SCHWÄRZEL (2000) angegebenen Werte des vererdeten Niedermoor-
torfes, jedoch etwas über den Werten für den vermulmten Niedermoortorf des Rhinluchs.  
Die Lehme weisen bei hohen GW-Ständen die geringsten Werte aller Bodenartenhauptgruppen 
auf und zeigen einen völlig anderen Verlauf mit sinkendem GW-Stand. Bis zu einem GW-Stand 
von ca. 90 cm unter GOF steigen die Werte an und fallen für weiter sinkende GW-Stände stark 
ab. Ab einem GW-Stand von ca. 150 cm unter GOF ist der kapillare Aufstieg bei Lehmen mit 
denen der Lehmsande und Torfe vergleichbar. Bei GW-Ständen zwischen ca. 70 bis 150 cm 
unter GOF weisen die Lehme im Vergleich zu den anderen Bodenartenhauptgruppen den höchs-
ten kapillaren Aufstieg auf.  
 
Ein Vergleich zwischen den Szenarien zeigt, dass sich die Kurvenverläufe kaum ändern, die 
absolute Höhe des kapillaren Aufstiegs jedoch klimaabhängig ist. Aufgrund des ansteigenden 
Wasseranspruchs der Atmosphäre bei veränderten Klimabedingungen kommt es bei gleichen 
GW-Ständen, v.a. bei hohen und z.T. auch bei mittleren GW-Ständen zu einem Anstieg des 
kapillaren Aufstiegs (vgl. Abb. 6.1-4). Bei Sanden ist ab einem GW-Stand von ca. 90 cm unter 
GOF der Einfluss der klimatischen Gegebenheiten auf den kapillaren Aufstieg vernachlässigbar, 
bei den anderen Bodenartenhauptgruppen ab einem GW-Stand von ca. 150 cm. Hierbei ist je-
doch zu beachten, dass ein verändertes Klima ebenfalls die vorherrschenden GW-Stände beein-
flusst. So führt z.B. die angenommene Klimaänderung bei gleichzeitigem Absinken des GW-
Standes von 30 auf 60 cm unter GOF für Grünland auf Sand zu einer Reduzierung des kapilla-
ren Aufstiegs um ca. 15% (von ca. 435 mm auf ca. 370 mm) in der Vegetationsperiode (vgl. 
Tab. 6.1-5). 
 
 
 
 
 
 



6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen   77

Tabelle 6.1-5: Mittlerer kapillarer Aufstieg [mm] für die verschiedenen Bodenartenhauptgrup-
pen innerhalb der Vegetationsperiode (01.04 - 30.09) unter Grünland im Referenz- und Klima-
wandelszenario bei Durchwurzelungstiefen nach Tab. 6.1-6    

30 cm 435 495 355 420 390 435 250 270
60 cm 325 370 295 350 320 370 270 290
90 cm 125 130 145 170 190 220 270 315

120 cm 65 70 115 135 95 105 200 245
150 cm 17 18 50 57 46 51 65 73
200 cm 8 9 8 9 18 19 16 17

Sand Lehmsand Torf Lehm 
GW-

Stand
Referenz-
szenario

Klimawandel-
szenario

Referenz-
szenario

Klimawandel-
szenario

Klimawandel-
szenario

Referenz-
szenario

Klimawandel-
szenario

Referenz-
szenario

 
 
Tabelle 6.1-6: Durchwurzelungstiefen [dm] unter Grün- 
land für die verschiedenen Bodenartenhauptgruppen bei unter- 
schiedlichen Grundwasserständen 

GW-Stand
30 cm 2 2 2 2
60 cm 2 2 2 2
90 cm 3 3 3 3

120 cm 4 4 3 4
150 cm 4 4 3 4
200 cm 4 4 3 4

Boden

Tiefe des effektiven Wurzelraumes in dm

Sand Lehmsand Torf Lehm 

 
 
Eine erhöhte Einstrahlung und abnehmende Niederschlägen im Sommerhalbjahr und eine damit 
einher gehenden Absenkung der GW-Stände im Klimawandelszenario (vgl. Kap. 5.1 und 5.4), 
führen dazu, dass den Pflanzen dadurch erheblich weniger Wasser zur Verfügung stehen wird. 
Es kommt u.U. zu einer verstärkten Austrocknung des Oberbodens, so dass die Pflanzen zeit-
weise ihren Bedarf weder aus der nFKwe noch aus dem kapillar aufsteigenden Grundwasser 
decken können. Das bedeutet, dass die pflanzenverfügbare Wassermenge abnimmt. Die Folge 
ist eine Zunahme der Trockenstressereignisse pro Jahr.  
 
Die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge (Wpfl) für verschiedene Bodenartenhaupt-
gruppen im Spreewald 
Aus der nutzbaren Feldkapazität im Wurzelraum und dem kapillaren Aufstieg aus dem Grund-
wasser lässt sich die Wpfl berechnen (AG BODEN 1994). Sie beinhaltet die für die Wasserversor-
gung der Pflanzen wichtigen Größen und lässt so einen Vergleich der unterschiedlichen Varian-
ten (Bodenartenhauptgruppe, GW-Stand) zu. 
Die nutzbare Feldkapazität im Wurzelraum wurde für die unterschiedlichen Böden am Anfang 
dieses Kapitels dargestellt. Tabelle 6.1-7 zeigt die Werte der nFKwe für die unterschiedlichen 
Böden und drei unterschiedliche Durchwurzelungstiefen. 
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Tabelle 6.1-7: Nutzbare Feldkapazität im Wurzelraum (nFKwe) für  
unterschiedliche Bodenartenhauptgruppen und Durchwurzelungstiefen  

effektiver Wurzelraum 2 dm 3 dm 4 dm
Sand 46 69 92

Lehmsand 36 54 72
Torf 78 117 156

Lehm 48 72 96

nFKwe [mm]

 
 
Ebenso wurde der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser in den effektiven Wurzelraum für 
Grünland dargestellt (vgl. Tab. 6.1-5 und 6.1-8). Der Wurzelraum wurde für einen GW-Stand 
von 45 cm unter GOF mit 2 dm, für einen GW-Stand von 90 cm unter GOF mit 3 dm und für 
einen GW-Stand von 150 cm unter GOF mit 4 dm angenommen.  
 
Tabelle 6.1-8: Mittlerer kapillarer Aufstieg (Vkap) während der Vegetationsperiode unter Grün-
land im Referenz- und Klimawandelszenario für unterschiedliche GW-Stände und Wurzelräume 

65270260Lehm 

405 220 51

73315280

Torf 360 190 46

440 130 18

Lehmsand 325 145 50 395 170 57

Sand 390 125 17

150 cm

4 dm 2 dm 3 dm 4 dm

Grundwasser-
stand

effektiver 
Wurzelraum

45 cm 90 cm

2 dm 3 dm

Vkap [mm] Vkap [mm]
Referenzszenario Klimawandelszenario

150 cm 45 cm 90 cm

 
 
Daraus ergeben sich die in Tabelle 6.1-9 dargestellten Werte der pflanzenverfügbaren Boden-
wassermenge.  
 
Tabelle 6.1-9: Pflanzenverfügbare Wassermenge (Wpfl) für die Vegetationsperiode von Grün-
land im Referenz- und Klimawandelszenario für unterschiedliche GW-Stände und Wurzelräume 

480 335 207

Lehm 310 340 161 325 385 169

Torf 440 305 202

485 200 110

Lehmsand 360 200 122 430 225 129

Sand 435 195 109

45 cm 90 cm 150 cm

effektiver 
Wurzelraum 2 dm 3 dm 4 dm 2 dm 3 dm 4 dm

Grundwasser-
stand 45 cm 90 cm 150 cm

Wpfl [mm] Wpfl [mm]
Referenzszenario Klimawandelszenario
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Die ausgewählten Varianten sollen das Spektrum der vorkommenden Verhältnisse im Spree-
wald wiedergeben. Bei GW-Ständen von 45 cm unter GOF kann z.B. von einer extensiven 
Grünlandnutzung und bei 90 cm unter GOF von einer intensiveren Grünlandnutzung ausgegan-
gen werden. GW-Stände von 150 cm unter GOF sind an den Randbereichen der Niederung 
anzutreffen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass bei hohen GW-Ständen v.a. das kapillar nachgelieferte Grundwas-
ser zum pflanzenverfügbaren Bodenwasser beiträgt. Bei sinkenden GW-Ständen wird hingegen 
der Beitrag der nFKwe relevanter. 
Die Sande zeigen in beiden Szenarien die stärkste Abnahme des pflanzenverfügbaren Wassers 
mit sinkenden GW-Ständen. So weisen sie bei hohen GW-Ständen die höchsten Werte aller 
bodenhydrologischen Einheiten auf, bei niedrigen GW-Ständen jedoch die niedrigsten. Bei 
Sand, Lehmsand und Torf sinkt die Menge des pflanzenverfügbaren Bodenwassers mit sinken-
den GW-Ständen. Die Lehme bilden auch hier aufgrund ihrer Eigenschaften eine Ausnahme. 
Hier treten die höchsten pflanzenverfügbaren Wassermengen bei GW-Ständen von 60 – 90 cm 
unter GOF auf. Die Klimaänderung mit erhöhten Verdunstungswerten führt bei hohen GW-
Ständen aufgrund der höheren kapillaren Nachlieferung zu mehr pflanzenverfügbarem Boden-
wasser. Bei sinkenden GW-Ständen nimmt der Einfluss des Klimas ab und ist bei 150 cm unter 
GOF nicht mehr zu verzeichnen. 
 
Abbildung 6.1-5 zeigt zusammenfassend den Einfluss der unterschiedlichen Böden und der 
Nutzung auf die Höhe des pflanzenverfügbaren Bodenwassers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.1-5: Einfluss unterschiedlicher Böden und Nutzungen auf das pflanzenverfügbare 
Bodenwasser im Referenzszenario 
 
Es wird deutlich, dass die bodenhydrologischen Einheiten Sand, Lehmsand und Torf bezüglich 
des pflanzenverfügbaren Bodenwassers ähnliche Verläufe zeigen. Ausnahme bilden die Lehme 
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(vgl. Abb. 6.1-5 links). Sie zeigen bei einem GW-Stand von ca. 90 cm die höchsten pflanzen-
verfügbaren Bodenwassermengen. Der Vergleich der unterschiedlichen Nutzungen zeigt, dass 
die Unterschiede bei sinkenden GW-Ständen zunehmen. Dies ist auf die unterschiedlichen 
Durchwurzelungstiefen und –intensitäten und damit auf unterschiedliche Wassermengen im 
Wurzelraum zurückzuführen. Bei hohen GW-Ständen treten zwischen den Nutzungen geringere 
Unterschiede auf. 
 
Zwischenfazit 
In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass sowohl die unterschiedlichen bodenhydrologi-
schen Einheiten (Bodenartenhauptgruppenprofile) als auch der GW-Stand erheblichen Einfluss 
auf die bodenhydraulischen Werte haben und somit als Eingangsgrößen differenziert in die 
Wasserhaushaltsberechnungen eingehen. Des Weiteren wurde deutlich, dass der Einfluss der 
klimatischen Verhältnisse bei hohen GW-Ständen am größten ist, und mit sinkendem GW-Stand 
abnimmt. Im Gegensatz dazu tritt bei mittleren und tiefen GW-Ständen der Einfluss der Boden-
eigenschaften stärker in den Vordergrund. 
Die Bodenartenhauptgruppe der Sande ist von Klimaveränderungen am stärksten betroffen, da 
die Kombination von Klimaveränderung und absinkenden GW-Ständen die größten Auswirkun-
gen auf z.B. den kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser und die pflanzenverfügbare Boden-
wassermenge hat. Ebenso nehmen die Lehme eine gewisse Sonderstellung ein. Bei GW-Ständen 
zwischen 90 - 120 cm u. GOF weisen sie die höchsten Werte des kapillaren Aufstiegs und der 
pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge aller untersuchten Bodenartenhauptgruppen auf.   
 
Die dargestellten Ergebnisse zu den hydraulischen Eigenschaften der Böden sind in die Berech-
nungen des Wasserhaushalts für das Spreewaldgebiet eingeflossen. Die Ergebnisse hierzu wer-
den im folgenden Kapitel dargestellt, wobei die Auswirkungen der gezeigten bodenhydrauli-
schen Eigenschaften in den einzelnen Szenarien deutlich werden. 
 

6.1.2 Bodenwasserhaushalt 
 
Der Bodenwasserhaushalt bestimmt neben anderen Faktoren maßgeblich den Zustand eines 
Ökosystems und hat Auswirkungen auf ökologische Größen, wie z.B. die Wasserversorgung der 
Vegetation, die Bodenentwicklung und in der Summe auch auf die Diversität eines Ökosystems. 
Die Bodenfeuchteverhältnisse sind abhängig von den Grundwasserverhältnissen, dem Nieder-
schlagsaufkommen, dem Verdunstungsanspruch der Atmosphäre, der Nutzung, der Wasserauf-
nahme durch die Pflanzen und den hydraulischen Eigenschaften des jeweiligen Bodens. Ge-
bietsbezogen muss daher zumindest nach Bodenart, Grundwasserstand und Nutzung differen-
ziert werden. In landwirtschaftlich genutzten Niedermooren haben die Bodenfeuchteverhältnisse 
u.a. Einfluss auf die Durchlüftung des Bodens und damit auf seine Entwicklung, die Freisetzung 
klimarelevanter Gase z.B. aus degradierenden Torfen (vgl. Kap. 6.3), die Wasserversorgung der 
Pflanzen und damit auf die Ertragsfähigkeit (vgl. Kap. 6.2) von Niedermoorstandorten. Die 
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Modellberechnungen zum Bodenwasserhaushalt des Spreewalds erfolgten daher auf Grundlage 
der erstellten Bodenartenhauptgruppenkarte (vgl. Kap. 5.2), der Ergebnisse der Bodenuntersu-
chungen (vgl. Kap. 5.3 und 6.1.1), der Grundwasserstände (vgl. Kap. 5.4) und der Landnut-
zungsklassen (vgl. Kap 5.5) für die vorgegebenen Szenarien (vgl. Kap. 5.1).  
 
Szenarienabhängige Klimatische Wasserbilanz (KWB) für den Spreewald 
Mit Hilfe der Klimadaten der DWD-Station Cottbus und den nach dem Ansatz von RICHTER 

(1996) korrigierten Niederschlagswerten der DWD-Außenstation Burg wurde für den Spreewald 
für die reale Klimareihe von 1952 – 1998 die KWB berechnet. Sie ist die Differenz zwischen 
mittlerem Niederschlag und mittlerer potenzieller Verdunstung, wobei die Berechnung der po-
tenziellen Verdunstung nach der Grasreferenzverdunstung erfolgte (vgl. Kap. 5.7). Die KWB 
wurde weiterhin auf Grundlage der Klimaszenarien (vgl. Kap. 5.1) für das Referenz- und das 
Klimawandelszenario (2003-2052) berechnet.  
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Abbildung 6.1-6: Niederschlag (Nd) für die reale Klimareihe (1952-1998) und das Klimawan-
delszenario (2003-2052)  
 
Die Niederschläge (vgl. Abb. 6.1-6) gehen im Jahresmittel innerhalb des betrachteten Zeit-
raums zurück, wobei im Klimawandelszenario von einem Rückgang von ca. 10 % zwischen den 
Jahren 2003 und 2052 ausgegangen wird (vgl. Kap. 5.1). Der Großteil dieser Abnahmen ist auf 
einen Rückgang der Sommerniederschläge zurückzuführen, wohingegen die winterlichen Rück-
gänge eher als gering zu bezeichnen sind. 
 
Die Grasreferenzverdunstung (ET0) zeigt im betrachteten Zeitraum im Jahresmittel anstei-
gende Werte (vgl. Abb. 6.1-7). Zwischen den Jahren 2003 und 2052 erhöht sich die Grasrefe-

reale Klimareihe Klimawandelszenario 
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renzverdunstung um ca. 15%. Der Anstieg ist auf die Erhöhung der Verdunstung im Sommer-
halbjahr durch erhöhte Einstrahlung und den angenommenen Temperaturanstieg von 1,4°C bis 
2052 zurückzuführen. Im Winterhalbjahr bleiben die Werte der Grasreferenzverdunstung im 
langjährigen Mittel relativ konstant. 
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Abbildung 6.1-7: Grasreferenzverdunstung (ET0) für die reale Klimareihe (1952-1998) und das 
Klimawandelszenario (2003-2052)  
 
In Tabelle 6.1-10 sind die mittleren Werte des Niederschlags, der potenziellen Verdunstung und 
der resultierenden klimatischen Wasserbilanz der realen Klimareihe (1952-98) und des Klima-
wandelszenarios (2003-2052) für das Gesamtjahr, sowie Sommer- und Winterhalbjahr noch 
einmal zusammenfassend dargestellt. 
 
Ein Rückgang der Niederschläge und ein Anstieg der potenziellen Verdunstung führen zu einer 
Abnahme der klimatischen Wasserbilanz innerhalb des Betrachtungszeitraums (vgl. Abb. 6.1-8). 
Die KWB der Station Burg (Spreewald) für die reale Klimareihe (1952-1998) und das Klima-
wandelszenario (2003-2052) zeigt, dass sich das Wasserbilanzdefizit zwischen 2003 und 2052 
im Mittel von ca. -100 mm (2003) auf ca. -200 mm (2052) ungefähr verdoppelt.  
 
 
 
 
 
 
 

reale Klimareihe Klimawandelszenario 
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Tabelle 6.1-10: Mittlere Werte des Niederschlags, der potenziellen Verdunstung und der resul-
tierenden klimatischen Wasserbilanz der realen Klimareihe (real) und des Klimawandelszenari-
os (KW) für das Gesamtjahr, sowie das Sommer- und Winterhalbjahr  

MW1952-98 (real) 355 245 600
MW2003-55 (KW) 297 190 486

MWgesamt 325 217 541

MW1952-98 (real) 470 120 590
MW2003-55 (KW) 520 130 650

MWgesamt 495 125 620

MW1952-98 (real) -115 125 10
MW2003-55 (KW) -223 60 -164

MWgesamt -170 92 -79

Niederschlag [mm]
Sommer-
halbjahr

Winter-
halbjahr Gesamtjahr

Grasreferenzverdunstung [mm]

Klimatische Wasserbilanz [mm]
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Abbildung 6.1-8: Klimatische Wasserbilanz für das jeweilige Gesamtjahr der realen Klimareihe 
(1952-1998) und des Klimawandelszenarios (2003-2052)  
 
In Abbildung 6.1-9 ist noch einmal die klimatische Wasserbilanz (KWB) nach Halbjahren auf-
geteilt dargestellt. Es wird deutlich, dass die Abnahme der KWB im Gesamtjahr auf die Ab-
nahme der Werte im Sommerhalbjahr zurückzuführen ist. Hier führen sinkende Niederschläge 
und ein Anstieg der Verdunstung, aufgrund der angenommenen Klimaänderungen, zwischen 
den Jahren 2003 und 2052 zu einer Verdoppelung des klimatischen Wasserbilanzdefizits. Die 
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Werte des Winterhalbjahres zeigen überwiegend positive Werte der KWB, wobei über die be-
trachteten 100 Jahre unter den Voraussetzungen des Klimawandelszenarios (2003-2052) den-
noch ein Rückgang von ca. 65 mm im Mittel der beiden Perioden zu verzeichnen ist (vgl. auch 
Tabelle 6.1-10).  
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Abbildung 6.1-9: Klimatische Wasserbilanz für die reale Klimareihe (1952-1998) und das Kli-
mawandelszenario (2003-2052)  
 
Die Ergebnisse zeigen ähnliche Tendenzen wie Ergebnisse anderer Studien im nordostdeutschen 
Tiefland zu ähnlichen Klimaentwicklungen (KAYSER 2001, GERSTENGARBE ET AL. 2003, HAT-

TERMANN ET AL. 2005, KALTOFEN ET AL. 2005, KLÖCKING ET AL. 2005, RACHIMOW ET AL. 
2005). Die Abnahmen der KWB bis 2050 bewegen sich danach je nach Lage der Untersu-
chungsregion im Jahresdurchschnitt zwischen -100 bis -150 mm (vgl. auch Kap. 3).  
 
Szenarienabhängige reale Verdunstung (ETI) im Spreewald 
Die gezeigten Ergebnisse, bei denen im Klimawandelszenario von einem verminderten Wasser-
dargebot und einer gesteigerten Beanspruchung durch die Atmosphäre und damit von sinkenden 
GW-Ständen ausgegangen werden muss, haben Einfluss auf die reale Verdunstung (ETI) und 
damit u.a. auf die Lebensbedingungen und die mögliche Ertragslage der vorkommenden Vege-
tation. Können im Klimawandelszenario trotz vermindertem Wasserdargebot zumindest in Teil-
bereichen hohe GW-Stände gehalten werden, kann es aufgrund erhöhter Einstrahlung und unge-
hinderter Produktion der Vegetation zu einer Erhöhung der Verdunstung kommen. Sinken die 
GW-Stände jedoch ab, kommt es zu einer Reduzierung der realen Verdunstung bis hin zu zeit-
weiligen Trockenstresssituationen für die Vegetation. Abbildung 6.1-10 zeigt dies am Beispiel 
der Variante Grünland auf Sand.  

reale Klimareihe Klimawandelszenario
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Es wird deutlich, dass bei hohen GW-Ständen (hier: 30 cm unter GOF) die reale Verdunstung 
unter Grünland im Klimawandelszenario stark ansteigt, je nach Variante um bis zu 75 mm a-1. 
Bei tieferen GW-Ständen (hier: 90 cm unter GOF) kommt es durch verstärkte Austrocknung des 
Oberbodens und geringe kapillare Nachlieferung aus dem Grundwasser zu einer Reduzierung 
der realen Verdunstung. Dies kann sich bei tieferen GW-Ständen noch verstärken. 
 

Reale Verdunstung (ETI)

300

400

500

600

700

800

900

1000

1950 1970 1990 2010 2030 2050

Zeit [a]

E
TI

 [m
m

]

30 cm
90 cm

 
Abbildung 6.1-10: Reale Verdunstung (ETI) für die Variante Grünland auf Sand bei mittleren 
Grundwasserständen von 30 cm und 90 cm unter GOF für die reale Klimareihe (1952-1998) 
und das Klimawandelszenario (2003-2052)  
 
Ein Vergleich der realen Verdunstung bei verschiedenen Grundwasserständen bei gleicher Bo-
denart und Nutzung zeigt, dass hier Unterschiede von bis zu 200 mm a-1 auftreten können. REN-

GER ET AL. (2002) geben für das Rhinluch Unterschiede von bis zu 230 mm a-1 bei GW-Ständen 
zwischen 30 und 120 cm unter GOF an. 
In Abbildung 6.1-11 und 6.1-12 ist die reale Verdunstung (ETI) sowohl für das Referenz- als 
auch das Klimawandelszenario dargestellt.  
 
Referenzszenario 
Abbildung 6.1-11 (links) zeigt die mittlere reale Verdunstung unter Grünland für unterschiedli-
chen Grundwasserständen und Böden im Referenzszenario. Es ist zu erkennen, dass die Ver-
dunstung mit sinkendem Grundwasserstand abnimmt. Sand, Lehmsand und Torf zeigen ver-
gleichbare Abhängigkeiten vom GW-Stand, wobei der Torf vor allem bei mittleren GW-
Ständen eine etwas höhere Verdunstung aufweist.  
 
 

Variante  
Grünland auf Sand 

reale Klimareihe Klimawandelszenario



  6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen 

 

86

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6.1-11: Mittlere, langjährige reale Verdunstung [mm a-1] im Referenzszenario für  
unterschiedliche Böden und Nutzungen 
 
Lehm nimmt, aufgrund seiner Eigenschaften und der Korngrößenzusammensetzung eine Son-
derstellung ein. Bei hohen GW-Ständen zeigt der Lehm im Vergleich zu den anderen Böden 
eine geringere Verdunstung. Ursache hierfür ist der, das Pflanzenwachstum begrenzende Luft-
mangel. Zur ausreichenden Belüftung des Oberbodens muss der GW-Stand bis auf 60-90 cm 
abgesenkt werden. Ab diesem GW-Stand nimmt die Verdunstung auf Lehmen stark zu und 
übersteigt zwischen 90-120 cm GW-Stand infolge besserer kapillarer Nachlieferung die der 
anderen Böden. Bei GW-Ständen tiefer als 150 cm unter GOF finden sich zwischen den einzel-
nen Böden bei gleicher Nutzung keine Unterschiede mehr bezüglich des Wasserverbrauchs.  
Abbildung 6.1-11 (rechts) zeigt am Beispiel der bodenhydrologischen Einheit Torf den Einfluss 
der Nutzung auf die mittlere reale Verdunstung bei unterschiedlichen GW-Ständen. Bei hohen 
GW-Ständen tritt sowohl unter Wald als auch unter Grünland eine weit höhere Verdunstung auf 
als unter Ackernutzung (bis zu 130 mm). Bei der Variante Torf unter Wald bleibt die Verduns-
tung bis zu einem GW-Stand von ca. 120 cm unter GOF nahezu konstant und fällt bei weiter 
sinkenden GW-Ständen ab. Unter Grünland ist eine stetige Abnahme der Verdunstung mit sin-
kenden GW-Ständen zu beobachten. Sie nähert sich für tiefe GW-Stände den Verdunstungswer-
ten unter Ackernutzung an. Die Verdunstung unter Acker ist über alle betrachteten GW-Stände 
geringer als die unter Grünland oder Wald. Bis zu einem GW-Stand von ca. 90 cm unter GOF 
sind die Werte nahezu konstant und fallen dann mit sinkendem GW-Stand leicht ab. (nur be-
schreibend, Frage warum, Hintergrund) 
 
Klimawandelszenario 
Im Klimawandelszenario zeigen die Verdunstungskurven der einzelnen Böden einen ähnlichen 
Verlauf wie im Referenzszenario (vgl. Abb. 6.1-12, links), jedoch auf einem anderen Niveau.    
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Abbildung 6.1-12: Mittlere, langjährige reale Verdunstung [mm a-1] im Klimawandelszenario 
für unterschiedliche Böden und Nutzungen 
 
Es ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen hohen und niedrigen GW-Ständen bei Kli-
maänderung bezüglich der Verdunstung größer werden. Aufgrund der höheren Einstrahlung ist 
bei hohen GW-Ständen die Verdunstung höher, da kein Wassermangel auftritt und der Pflan-
zenbestand demzufolge ungehindert Biomasse produzieren kann, sofern keine anderen Mängel 
auftreten. Sinken die GW-Stände auf unter 120 cm unter GOF, kommt es aufgrund der höheren 
Einstrahlung zu einer schnelleren Austrocknung der oberen Bodenschichten und damit zu einem 
schnelleren Abreißen der kapillaren Nachlieferung aus dem Grundwasser, was sich in einer 
Einschränkung der Verdunstung bemerkbar macht.  
 
In Abbildung 6.1-12 (rechts) ist der Einfluss der Nutzung auf die Verdunstung im Klimawan-
delszenario dargestellt. Auch hier liegen die Verdunstungswerte der einzelnen Varianten bei 
hohen GW-Ständen über den Werten des Referenzszenarios. Die Verdunstung unter Wald bleibt 
bis ca. 120 cm GW-Stand unter GOF nahezu unverändert, fällt dann jedoch steiler ab und er-
reicht bei GW-Ständen von ca. 200 cm ähnliche Werte wie im Referenzszenario. Auch die Ver-
dunstung unter Grünland und Acker zeigt ähnliche Verläufe wie im Referenzszenario, mit ver-
stärkten Abnahmen bei sinkenden GW-Ständen. Im Klimawandelszenario, wie auch im Refe-
renzszenario, verhält sich die Verdunstung unter Grünland bei hohen GW-Ständen ähnlich wie 
die von Wald und nähert sich für sinkende GW-Stände der Verdunstung unter Ackernutzung an.  
 
Bezüglich der unterschiedlichen Nutzungen lassen sich aus den Berechnungen nachfolgende 
Aussagen zum Bodenwasserhaushalt und dem Wasserverbrauch des Feuchtgebiets Spreewald 
ableiten: 
 
Grünland 
• Im Winterhalbjahr finden sich hinsichtlich der Verdunstung keine Unterschiede zwischen 

den Böden. 
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• Unterschiede in der Verdunstung zeigen sich zwischen den einzelnen Böden in den Monaten 
Mai bis September, vor allem bei mittleren GW-Ständen. 

• Eine Ausnahme bildet die Variante Lehm. Im Vergleich zu den anderen Böden zeigt sie auch 
bei sehr geringen GW-Ständen eine deutlich geringere Verdunstung. Dies begründet sich mit 
dem geringen Anteil an Grobporen und den damit einhergehenden Durchlüftungsproblemen. 
Die höchsten Verdunstungswerte treten bei dieser Variante bei GW-Ständen von ca. 90 cm 
auf. 

• Nach Durchführung der Sensitivitätsanalysen lassen sich die Böden zusammenfassend hin-
sichtlich ihres Wasserverbrauchs bei Grünland statistisch absicherbar in vier Gruppen auftei-
len: 

o Sand  
o Lehmsand 

o Lehm über Sand 
o Torf, Torf über Sand 

 
Acker 
Die Berechnungen zum Wasserhaushalt unter Ackernutzung erfolgten am Beispiel der Fruchtart 
Roggen unter der Voraussetzung der guten fachlichen Praxis analog zu Grünland für die fünf 
Bodenartenhauptgruppen. Im Gegensatz zu Grünland wurden die Berechnungen nicht für die 
GW-Klasse 30 cm durchgeführt, da eine Ackernutzung tiefere GW-Stände benötigt.  
• Bei allen Böden finden sich bei GW-Ständen von 60 und 90 cm u. GOK ähnlich hohe Ver-

dunstungswerte. 
• Unterschiede in der Verdunstung zeigen sich erst bei GW-Ständen >120 cm unter GOF 
• Hinsichtlich des Wasserverbrauchs lassen sich die Böden statistisch absicherbar in vier 

Gruppen einteilen: 
o Sand 
o Lehmsand 

o Lehm über Sand 
o Torf, Torf über Sand 

 
Wald 
Die Berechnungen zur Verdunstung von Wald erfolgten analog für alle fünf Böden. Dabei be-
gannen die Berechnungen erst bei einer GW-Tiefe von 60 cm unter GOF. 
• Es ist festzuhalten, dass bei hohen und mittleren GW-Ständen der Boden und auch der GW-

Stand keinen Einfluss auf die Höhe der Verdunstung haben. Bei diesen Bedingungen hängt 
die Höhe des Wasserverbrauches allein von den meteorologischen Bedingungen ab.  

• Erst bei tieferen GW-Ständen haben die Höhe des GW-Standes und die Art des Bodens einen 
Einfluss auf die Verdunstung. 

• Hinsichtlich des Wasserverbrauchs lassen sich die Böden statistisch absicherbar in zwei 
Gruppen einteilen: 

o Lehmsand, Sand 
o Torf, Torf über Sand, Lehm über Sand  

 
 



6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen   89

Unterschiede in der realen Verdunstung zwischen Referenz- und Klimawandelszenario 
In Abbildung 6.1-13 sind die Differenzen der realen Verdunstung zwischen Referenz- und Kli-
mawandelszenario für unterschiedliche Böden und Nutzungen dargestellt. Im linken Teil der 
Abbildung ist zu erkennen, dass der Klimaeinfluss für hohe Grundwasserstände am größten ist, 
hier treten Unterschiede bis zu 75 mm a-1 auf. Ausnahme bilden die Lehme, bei denen die größ-
ten Unterschiede zwischen den Szenarien bei einem Grundwasserstand von 90 cm unter GOF 
auftreten. Die größten Differenzen zwischen den Szenarien sowohl bei hohen, als auch bei nied-
rigen GW-Ständen zeigen die Sande. Sie sind die am stärksten von Klimaveränderungen betrof-
fene Bodenartenhauptgruppe. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 6.1-13: Differenz der mittleren realen Verdunstungen zwischen Referenz- und Kli-
mawandelszenario für unterschiedliche Böden und Nutzungen 
 
Bei der Betrachtung unterschiedlicher Nutzungen (Abb. 6.1-13 rechts) bleiben die Unterschiede 
bei der Variante Wald auf Torf bis zu einem Grundwasserstand von 150 cm unter GOF relativ 
konstant und fallen dann stark ab. Die Variante Grünland auf Torf zeigt bei hohen Grundwas-
serständen die größten Unterschied zwischen den Szenarien. Unterschiede zwischen den Nut-
zungen treten v.a. bei mittleren GW-Ständen auf. 
 
Allgemein sorgt die angenommene Klimaänderung bei hohen GW-Ständen, aufgrund der höhe-
ren Einstrahlung und der ungehinderten Wassernachlieferung, für eine erhöhte Verdunstung. Je 
nach Bodenart und Nutzung nähert sie sich bei mittleren GW-Ständen der Verdunstung des 
Referenzszenarios an. Bei mittleren und niedrigen GW-Ständen, je nach Bodenart und Nutzung 
zwischen ca. 90 - 180 cm unter GOF, sinkt die Verdunstung im Klimawandelszenario, aufgrund 
verstärkter Austrocknung des Oberbodens, verminderter kapillarer Nachlieferung und damit 
schlechterer Wasserversorgung der Vegetation, unter die Werte des Referenzszenarios. 
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Abbildung 6.1-14 stellt die grundwasserstandabhängige Verdunstung des Referenz- und des 
Klimawandelszenarios der Verdunstung verschiedener Standorte des nordostdeutschen Tief-
lands für unterschiedliche Torfe unter Grünland gegenüber (MUNDEL 1982b, SCHWÄRZEL 2000, 
WESSOLEK ET AL. 2002, SCHWÄRZEL ET AL. 2006b). 
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Abbildung 6.1-14: Vergleich der grundwasserstandsabhängigen Verdunstung mit Ergebnissen 
anderen Arbeiten im nordostdeutschen Tiefland 
 
Bei hohen GW-Ständen bis ca. 60 cm unter GOF liegen die Verdunstungswerte des Referenz-
szenarios innerhalb der Spanne von Werten aus anderen Untersuchungen. Die Werte des Kli-
mawandelszenarios liegen in diesem GW-Standsbereich dagegen am oberen Ende der darge-
stellten Verdunstungen und werden nur noch durch Werte von SCHWÄRZEL (2000) aus Lysime-
terversuchen und Wasserhaushaltsberechnungen für Torfe des Rhinluchs übertroffen.  
Bei mittleren GW-Ständen zwischen 60 - 120 cm unter GOF liegen die Verdunstungswerte der 
betrachteten Spreewaldtorfe über denen anderer Untersuchungen. Hierbei treten die geringsten 
Abweichungen zu Werten von WESSOLEK ET AL. (2002) und SCHWÄRZEL ET AL. (2006b) aus 
Lysimetermessungen und Wasserhaushaltsberechnungen für das Rhinluch auf. Die größten 
Abweichungen bestehen zu Werten von SCHWÄRZEL (2000) für ein Mulm-Niedermoor im Rhin-
luch. Dieses zeigt auch die größten Differenzen zwischen hohen und mittleren GW-Ständen 
aller dargestellten Untersuchungen. Bei GW-Ständen > 130 cm unter GOF bestehen nur noch 
geringe Unterschiede zu den von SCHWÄRZEL ET AL. (2006b) untersuchten Torfen, zu dem von 
WESSOLEK ET AL. (2002) untersuchten Erdfen des Rhinluchs und ab >150 cm unter GOF auch 
zu dem Fenmulm. Ergebnisse von MUNDEL (1982b) aus Lysimeteruntersuchungen an Moormo-
nolithen des Rhin-Havelluchs und der Friedländer Großen Wiese weisen bis zu einem GW-
Stand von ca. 60 cm höhere Verdunstungswerte auf als die untersuchten Spreewaldtorfe. Bei 
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weiter sinkenden GW-Ständen kommt es jedoch zu einer stärkeren Einschränkung der Verduns-
tung. Vor allem bei GW-Ständen > 90 cm unter GOF bestehen stärkere Differenzierungen zwi-
schen den verschiedenen Untersuchungen. 
Zusammenfassend zeigt der Vergleich mit anderen Untersuchungen zur Verdunstung von Tor-
fen unter Grünland, dass bei hohen GW-Ständen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der Bodenwasserhaushaltsberechnungen für die Spreewaldtorfe festzustellen ist. Vor allem 
bei mittleren GW-Ständen zwischen 60 - 120 cm unter GOF kommt es jedoch zu höheren Ver-
dunstungswerten als in anderen Untersuchungen. Gründe für die Unterschiede sind zum einen in 
den unterschiedlichen Eigenschaften der Torfe, wie hydraulische Leitfähigkeiten, Wasserspei-
chervermögen u.a., der zu Grunde gelegten klimatischen Verhältnisse (reale Klimareihen, Sze-
narien), des verwendeten Pflanzenbestandes und der Erhebungsmethodik (Lysimetermessungen, 
Wasserhaushaltsberechnungen) zu suchen. Daraus resultieren grundlegende Annahmen inner-
halb des verwendeten Modells (vgl. Kap. 5.7), wie z.B. zu Pflanzenwiderständen, hydraulischen 
Leitfähigkeiten und atmosphärischem Verdunstungsanspruch, die zu entsprechenden Ergebnis-
sen führen können. Um die Ergebnisse zu verifizieren, wären mehrjährige Untersuchungen im 
Gebiet, wie z.B. definierte Verdunstungsexperimente oder Lysimeteruntersuchungen notwendig. 
Es sei hier jedoch auf die umfangreichen Validierungen des zu Grunde liegenden Modells bei 
WESSOLEK (1989), BOHL ET AL. (1996) und WESSOLEK ET AL. (2002) hingewiesen. 
 
Räumliche Verteilung szenarienabhängiger Verdunstungswerte in der Spreewaldniede-
rung 
Die räumliche Verteilung der Verdunstungsänderungen unter Klimawandelbedingungen ist von 
der Änderung der GW-Stände und den Böden abhängig. Die größten Abnahmen finden sich an 
den Randbereichen der Niederung. Hier sind zum einen die Staubereiche mit den größten 
Grundwasserabsenkungen im Klimawandelszenario zu finden (vgl. Kap. 5.4), zum anderen 
handelt es sich überwiegend um Sandböden (vgl. Kap. 5.2), die hinsichtlich der Verdunstung die 
stärkste Anfälligkeit gegenüber Klimaänderungen zeigen. Im Mittel liegen die GW-Stands-
änderungen unter 50 cm, können aber in Teilbereichen auch über 100 cm betragen. In der zent-
ralen Niederung kommt es überwiegend, aufgrund der erhöhten Einstrahlung und relativ hoher 
GW-Stände, zu einem Anstieg der Verdunstung. Hier finden mit Ausnahme des Versorgungsbe-
reichs des Großen Fließes (vgl. Kap. 5.4) kaum Grundwasserstandsänderungen statt. Im Mittel 
über die gesamte Niederung ist daher ein Anstieg der Verdunstung zwischen Referenz- und 
Klimawandelszenario von rd. 5 % zu verzeichnen. Unter Berücksichtigung eines verstärkten 
Moorschutzes, mit einer Anhebung der GW-Stände auf den Kernflächen (vgl. Kap. 5.1) und 
einem resultierenden Anstieg des Wasserverbrauchs durch Verdunstung, ist eine zusätzliche 
Erhöhung um ca. 1 % auf rd. 6 % zu erwarten.  
 
Klimabedingter zusätzlicher Wasserbedarf im Spreewald 
Der im Klimawandelszenario steigende Verdunstungsanspruch hat auch Einfluss auf die zu 
realisierenden GW-Stände in der Auenniederung. Ein Absinken der GW-Stände führt z.B. durch 



  6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen 

 

92

zunehmende Belüftung und Abtrocknung des Oberbodens zu verstärkter Torfmineralisation und 
damit zu einer fortschreitenden Degradierung der Niedermoore. Um die GW-Stände jedoch v.a. 
in den organischen Böden möglichst hoch zu halten, ist daher ein zusätzlicher Wasseraufwand 
notwendig. Um diesen verdunstungsbedingten zusätzlichen Wasserbedarf abschätzen zu kön-
nen, zeigt Abbildung 6.1-15 für drei verschiedene Fälle den zusätzlichen Wasserbedarf für die 
Einhaltung und Anhebung von GW-Ständen von Grünland auf Torf: 

1. Anhebung des GW-Standes im Referenzszenario 
2. Anhebung des GW-Standes im Klimawandelszenario 
3. Einhaltung bzw. Anhebung der GW-Stände des Referenzszenarios im Klimawandelsze-

nario bei einer mittleren Differenz der GW-Stände von 15 cm zwischen beiden Szena-
rien 

Die Werte beziehen sich auf einen Basisgrundwasserstand von 100 cm unter GOF.  
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Abbildung 6.1-15: Verdunstungsbedingter zusätzlicher Wasserbedarf in den einzelnen Szenarien 
zur Einhaltung und Anhebung von GW-Ständen für einen Basisgrundwasserstand von 100 cm 
unter GOF 
 
Soll z.B. im Referenzszenario (1.) der GW-Stand von 100 cm auf 60 cm unter GOF angehoben 
werden, so ist dazu ein zusätzlicher Wasserbedarf von ca. 85 mm a-1 einzukalkulieren. Im Kli-
mawandelszenario (2.) sind hierfür schon ca. 140 mm a-1 notwendig. Der Anstieg des Wasser-
bedarfs im Klimawandelszenario resultiert aus dem Anstieg der Verdunstungswerte und einem 
Rückgang der Sommerniederschläge. Soll der GW-Stand von 100 cm unter GOF des Referenz-
szenarios auch im Klimawandelszenario, bei einer zusätzlichen GW-Absenkung von 15 cm (vgl. 
Kap. 5.4), gehalten werden (3.), so sind dazu ca. 65 mm a-1 zu veranschlagen. Bei einer zusätzli-
chen Anhebung der GW-Stände im Klimawandelszenario auf 60 cm unter GOF resultiert daraus 

Variante: Grünland auf Torf 
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ein zusätzlicher Wasserbedarf von ca. 200 mm a-1. 
 
Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die angenommene Klimaveränderung in Kombination 
mit einem Rückgang des Wasserdargebotes erhebliche Auswirkungen auf den Wasserverbrauch, 
die GW-Stände und damit auch auf den Spreewald als Feuchtgebiet haben. Vergleichbare Er-
gebnisse zum Wasserbedarf bei GW-Standsanhebung liefern RENGER ET AL. (2002) und 
SCHWÄRZEL ET AL. (2006b) für das Rhinluch. Klimatisch wird bei letzteren Autoren durch un-
terschiedliche klimatische Wasserbilanzen differenziert.  
 
Grundwasserneubildung (GWneu) im Spreewald 
Abbildung 6.1-16 zeigt die Unterschiede der mittleren GWneu zwischen Referenz- und Klima-
wandelszenario für Grünland auf Torf und auf Sand.  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
Abbildung 6.1-16: Grundwasserneubildung (GWneu ) für Grünland auf Torf (links) und auf Sand 
(rechts) 
 
Im linken Teil der Abbildung 6.1-16 ist zu erkennen, dass unter den Bedingungen eines Klima-
wandels die GWneu für Grünland auf Torf drastisch abnimmt. Im Referenzszenario ist ab einem 
GW-Stand von ca. 100 cm unter GOF und tiefer mit einer positiven GWneu zu rechnen. Im Kli-
mawandelszenario sinkt dieser GW-Stand auf unter 150 cm. Für Grünland auf Sand bestehen 
noch größere Unterschiede zwischen den Szenarien. Im Referenzszenario treten positive GWneu 
ab GW-Ständen von 80 cm unter GOF auf, im Klimawandelszenario erst ab 170 cm unter GOF. 
Auch hier zeigt sich die höhere Anfälligkeit der Sande gegenüber Klimaveränderungen. Die 
GWneu-Werte der anderen Böden und Nutzungen finden sich in Anhang C 1, Abbildungen        
C 1.-1 und C 1.-2. Die Unterschiede zwischen Referenz- und Klimawandelszenario können bei 
hohen GW-Ständen bezüglich der GWneu bis zu 200 mm a-1 betragen. Die GWneu unterschiedli-
cher Nutzungen steigen in der Reihenfolge Acker > Grünland > Wald. Auch hier können im 
Referenzszenario Unterschiede bis zu 150 mm, im Klimawandelszenario auch bis zu 200 mm 
auftreten.  
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Die räumliche Verteilung der GWneu-Änderungen unter Klimawandelbedingungen ist von der 
Änderung der GW-Stände und den Böden abhängig. Zunahmen finden sich nur noch in Teilbe-
reichen am Rand der Niederung. Hier sind die Staubereiche mit den größten Grundwasserab-
senkungen im Klimawandelszenario zu finden (vgl. Kap. 5.4). Es kommt jedoch nur noch bei 
sehr tiefen GW-Ständen zu einer positiven GWneu, so dass auch in diesen Bereichen überwie-
gend mit einer Verringerung der GWneu zu rechnen ist. In der zentralen Niederung kommt es 
überwiegend, aufgrund der erhöhten Einstrahlung und relativ hoher GW-Stände, zu einer Ver-
ringerung der ohnehin schon negativen GWneu. Hier finden mit Ausnahme des Versorgungsbe-
reiches des Großen Fließes (vgl. Kap. 5.4) kaum Grundwasserstandsänderungen statt. Im Mittel 
über die gesamte Niederung ist daher mit einer Verringerung der GWneu zwischen Referenz- 
und Klimawandelszenario von rd. 54 % zu rechnen.  
 
In der Summe führt dies dazu, dass die Grundwasserzehrung stark zunimmt. Der Spreewald ist 
unter diesen Bedingungen aufgrund der erhöhten Verdunstung und der rückläufigen bzw. feh-
lenden GWneu als ein Grundwasserzehrgebiet einzustufen. Die Ergebnisse decken sich mit Er-
gebnissen anderer Studien im nordostdeutschen Tiefland zur Entwicklung der GWneu bei ähnli-
chen Klimaentwicklungen (KAYSER 2001, GERSTENGARBE ET AL. 2003, HATTERMANN ET AL. 
2005, KLÖCKING ET AL. 2005). Die Abnahmen der GWneu bis 2050 betragen danach -40 % bis     
-50 %, in Einzelfällen auch mehr (vgl. auch Kap. 3). WESSOLEK ET AL. (2002) geben für das 
Rhinluch Unterschiede in der GWneu bei hohen GW-Ständen zwischen trockenen und feuchten 
Jahren von bis zu 250 mm an. SCHWÄRZEL ET AL. (2006b) fanden für das Rhinluch Unterschiede 
in der GWneu zwischen trockenen und feuchten Jahren von bis zu 300 mm.  
 
Zwischenfazit 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Differenz zwischen dem Wasserverbrauch und der Bereitstel-
lung aus dem Niederschlag unter den Bedingungen eines Klimawandels größer wird. Vor allem 
im Sommer ist mit geringeren Niederschlägen und erhöhter Einstrahlung und damit erhöhten 
Verdunstungswerten zu rechnen. Der Wasserverbrauch durch Verdunstung erhöht sich bei höhe-
ren GW-Ständen durch die angenommenen Klimaänderungen beträchtlich (je nach Nutzung und 
Boden bis zu 75 mm). Zu einer nennenswerten Grundwasserneubildung kommt es nur noch bei 
sehr tiefen GW-Ständen (> 150 cm), d.h. die Grundwasserzehrung nimmt deutlich zu (um bis zu 
200 mm a-1). Zusammen mit den reduzierten Zuflüssen aus den Tagebauregionen der Lausitz im 
Zuge der Flutung von Tagebaurestlöchern und aus dem restlichen Einzugsgebiet des Spreewalds 
durch verminderten Niederschlag, wird dem Spreewald in Zukunft erheblich weniger Wasser 
zur Verfügung stehen als bisher. Die Vegetation kann ihren Wasserbedarf aus dem kapillar 
aufsteigenden Grundwasser und der nFK des effektiven Wurzelraumes decken. Da dies bei 
sinkenden GW-Ständen und verstärkter Austrocknung des Oberbodens nicht in jedem Fall mög-
lich ist, kann es zu häufigeren Trockenstressereignissen kommen (vgl. Kap. 6.4). Nach Untersu-
chungen von KAYSER (2001) dürfte die Anzahl der Trockenstresstage pro Jahr unter den be-
schriebenen klimatischen Bedingungen in 50 Jahren um das 2-3fache des heutigen Wertes ange-
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stiegen sein.  
Um aus naturschutzfachlichen Gründen (z.B. Moorschutz) den Wasserstand insbesondere in den 
organischen Böden hoch halten zu können, ist beträchtlich mehr Wasser nötig als bisher. Ab-
hängig vom Zielgrundwasserstand steigt somit der zusätzliche Wasserbedarf zwischen dem 
Referenz- und dem Klimawandelszenario um bis zu 180 mm a-1 an, bei zusätzlicher Anhebung 
des GW-Standes auch erheblich mehr. Es wird daher in Zukunft unter den Bedingungen des 
Klimawandelszenarios mindestens eine 2fach höhere Zuschusswassermenge erforderlich sein 
als bisher um die GW-Stände auf derzeitigem Niveau zu halten. Kann dieser zusätzliche Was-
serbedarf nicht durch Maßnahmen im Einzugsgebiet des Spreewalds oder im Spreewald selbst 
gedeckt werden, hat dies erhebliche Auswirkungen u.a. auf die vorherrschenden Vegetationsty-
pen (Biodiversität), die Biomasseproduktion von Grünland, die Degradierung der Niedermoore 
und auf das vorkommende Bodeninventar und somit auch auf das Erscheinungsbild des Spree-
walds und dessen Attraktivität für den Tourismus. Die Auswirkungen der dargestellten Ergeb-
nisse auf die Biomasseproduktion von Grünland (vgl. Kap. 6.2) und die Degradierung der Nie-
dermoortorfe (Kap. 6.3) sollen in den folgenden Kapiteln näher beschrieben werden.  
 

6.2 Auswirkungen von Klimaveränderungen auf die Biomasseproduktion 
von Grünland 
 
Szenarienabhängige Trockenstressfaktoren für Grünland im Spreewald 
Das Verhältnis von realer zu potenzieller Verdunstung kann als Maß für die Wasserversorgung 
der Vegetation herangezogen werden (DE WITT 1978, WESSOLEK ET AL. 1987, 1989) und erlaubt 
eine Einschätzung des Trockenstresses der Vegetation. Die Abbildungen 6.2-1 und 6.2-2 zeigen 
die Zeitreihen der Trockenstressfaktoren für Grünland für die unterschiedlichen Bodenarten-
hauptgruppen und mittlere GW-Stände von 30 und 90 cm unter GOF in der jeweiligen Vegeta-
tionsperiode (01.04.–30.09.) für die reale Klimareihe (1952-1998) und das Klimawandelszena-
rio (2003-2052) aus den Bodenwasserhaushaltsberechnungen (vgl. Kap. 6.1). Die mittleren 
Trockenstressfaktoren für unterschiedliche Böden und Grundwasserstände in den beiden Szena-
rien sind in Tabelle C.2-1 im Anhang C 2. dargestellt. 
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Abbildung 6.2-1: Trockenstressfaktoren für Grünland bei einem mittleren Grundwasserstand 
von 30 cm unter GOF für die jeweilige Vegetationsperiode (01.04.–30.09.) und die unter-
schiedlichen Bodenartenhauptgruppen im Spreewald  
 
Sowohl Sande als auch Torfe haben bei einem GW-Stand von 30 cm unter GOF aufgrund der 
hohen realen Verdunstung die höchsten Werte der Trockenstressfaktoren. Die Lehmsande wei-
sen geringere Faktoren auf. Das bedeutet, dass die Wasserversorgung der Vegetation etwas 
schlechter ist als z.B. bei den Torfen. Allerdings ist hierbei zu beachten, dass die Faktoren um 
den Wert 1 schwanken, d.h. es ist von einer guten bis sehr guten Wasserversorgung der Vegeta-
tion auszugehen.  
Die Lehme zeigen bei diesem GW-Stand die niedrigsten Werte, da hier die reale Verdunstung 
aufgrund der Poreneigenschaften und den Belüftungsproblemen im Oberboden eingeschränkt 
ist. Diese Einstufungen gelten für Grünland i.A. und sind bei Betrachtung der einzelnen Grün-
landgesellschaften den jeweiligen Schwankungsbreiten der Lebensbedingungen der jeweiligen 
Grünlandgesellschaft anzupassen.  

 

Sand Lehmsand 

Torf Lehm 
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Abbildung 6.2-2: Trockenstressfaktoren für Grünland bei einem mittleren Grundwasserstand 
von 90 cm unter GOF für die jeweilige Vegetationsperiode (01.04.-30.09.) und die unterschied-
lichen Bodenartenhauptgruppen im Spreewald  
 
Bei einem GW-Stand von 90 cm unter GOF sind die Trockenstressfaktoren geringer als z.B. bei 
30 cm unter GOF (vgl. Abb. 6.2-2), d.h. die Wasserversorgung der Vegetation verschlechtert 
sich mit sinkendem GW-Stand. Eine Ausnahme bilden die Lehme. Sie weisen bei diesem GW-
Stand die höchsten Werte auf. Der niedrigere GW-Stand sorgt für eine ausreichende Durchlüf-
tung des Oberbodens und aufgrund des Porenraumsystems der Lehme steht den Pflanzen mehr 
Wasser zur Verfügung als bei den anderen Bodenartengruppen. Bei den Torfen bewirkt diese 
GW-Absenkung eine Erhöhung des Trockenstresses für die Pflanzen. Die Wasserversorgung ist 
dennoch etwas besser als auf Sand- oder Lehmsandstandorten, auf denen die geringsten Werte 
der Trockenstressfaktoren bei diesem GW-Stand anzutreffen sind. 
Des Weiteren ist festzuhalten, dass bei einem GW-Stand von 90 cm der Trockenstress bei allen 
Bodenartengruppen im Verlauf des betrachteten Zeitraumes ansteigt, d.h. die Faktoren werden 
kleiner. Dies ist auf das schnellere Austrocknen des Oberbodens bei Klimaveränderung und 
damit eine Verschlechterung der Lebensbedingungen der Vegetation zurückzuführen. Bei einem 

 

Sand Lehmsand 

Torf Lehm 
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GW-Stand von 30 cm ist dieser Rückgang der Faktoren mit Ausnahme der Lehmstandorte nur 
sehr gering, da hier eine ausreichende Durchfeuchtung des Oberbodens gegeben ist und es so 
nicht zu einer Einschränkung der Verdunstung kommt.  
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Abbildung 6.2-3: Trockenstressfaktoren für die Variante Grünland auf Sand für drei unter-
schiedliche GW-Stände in der jeweiligen Vegetationsperiode (01.04. –30.09.)  
 
Abbildung 6.2-3 zeigt die Trockenstressfaktoren der jeweiligen Vegetationsperiode für die Va-
riante Grünland auf Sand bei unterschiedlichen GW-Ständen.  
 
Es wird deutlich, dass mit sinkendem GW-Stand und unter den Bedingungen der angenomme-
nen Klimaveränderungen die Trockenstressfaktoren kleiner werden, d.h. der Trockenstress für 
die Vegetation ansteigt. Unter realen Bedingungen kommt es innerhalb der Vegetationsperiode 
in den meisten Fällen zu einem Absinken des GW-Stands. Um dem Rechnung zu tragen wurden 
unterschiedliche Grundwasserregime in die Berechnungen der Biomasseproduktion einbezogen. 
Diese wurden aus den Grundwasserständen des Wasserbewirtschaftungsmodells WBalMo-
Spreewald (Kap. 5.4) und den Nutzungsvorgaben des landwirtschaftlichen Betriebsmodells 
MODAM (Kap. 5.6) abgeleitet. Die Grundwasserregime sind schematisch in den Tabellen C.2-3 
und C.2-4 in Anhang C.2 dargestellt. Auf dieser Grundlage wurden entsprechend der Grund-
wasserregime zeitabhängige Trockenstressfaktoren ermittelt und in die Berechnungen einbezo-
gen.  
 
 
 

reale Klimareihe Klimawandelszenario 

Variante: Grünland auf Sand
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Mittlere potenzielle Erträge für Grünland im Vergleich mit Untersuchungen auf Nie-
dermooren im nordostdeutschen Tiefland 
Die Angaben der mittleren potenziellen Erträge für unterschiedliche Pflanzengesellschaften 
(Tab. 5.8-1, Kap. 5.8, KÄDING 2000a) für den Spreewald gehen von der aktuellen Situation und 
Nutzung aus. Um diese Erträge besser einordnen zu können, werden im Folgenden Ergebnisse 
aus anderen Feuchtgebieten des nordostdeutschen Tieflands dargestellt und diskutiert: 
 
Prägend für die heutige Ertragslage von Grünland auf Niedermooren des nordostdeutschen 
Tieflandes waren die Auswirkungen der Veränderungen nach der Wiedervereinigung 
1989/1990. Zu Zeiten der DDR wurde auf einem Großteil der Flächen eine intensive Grünland-
wirtschaft betrieben, die mit Hilfe von Meliorationsmaßnahmen (vgl. Kap. 4.4), Düngungsstra-
tegien, Ansaatverfahren und großmaschineller Nutzung eine Maximierung der Erträge anstrebte. 
Nach 1990 wurde der größte Teil dieser Flächen, zumindest in den Kerngebieten der Nieder-
moore, auf extensive Bewirtschaftung umgestellt. Verschiedene Autoren haben die Auswirkun-
gen dieser Veränderungen auch auf die heutigen Erträge von Niedermoorgrünland untersucht. 
ESCHNER & SAUERBREY (1999) stellen für das Rhinluch mit zunehmender Degradierung des 
Niedermoores und dem Auslassen der Düngung und des Walzens eine Änderung der Vegetati-
onszusammensetzung zugunsten von Gräsern und nitrophytischen Hochstauden fest, die bei 
reduzierter Schnittnutzung (1-2 Schnitte) einen höheren Deckungsgrad zeigen. Gleiches stellen 
GIEBELSHAUSEN & RICHTER (1995) für Niedermoorflächen des Gartzer Bruchs (Oder) und SUC-

COW (2001) fest. Auch WEIGEL ET AL. (1985) bestätigen für Mulmstandorte ein vermehrtes 
Auftreten von anuellen stickstoffliebenden Ackerwildkräutern. 
Nach ESCHNER & SAUERBREY (1998) geht der Biomasseaufwuchs um bis zu 50 % zurück, wo-
bei die Saatgrasarten zurückgedrängt werden. Auch bei BENKE & HERMANSPAHN (1998) ist 
beim Vergleich der Ertragsentwicklung nach Extensivierung für verschiedene Standorte (Rhin-
luch, Havelluch, Friedländer Große Wiese) mit unterschiedlicher Moor- und Pedogenese ein 
Rückgang der Trockenmasseerträge um bis zu 50 % der Ausgangserträge vor 1991 (intensive 
Grünlandbewirtschaftung) zu verzeichnen. Gleiches stellen auch PÖPLAU & ROTH (1995) für die 
Friedländer Große Wiese und GIEBELSHAUSEN & RICHTER (1995) für Niedermoorflächen im 
Gartzer Bruch (Oder) fest. 
Der völlige Verzicht auf eine N-Düngung hat nach Ergebnissen von KÄDING & SCHMIDT (1995) 
aus dem Havelluch nach 4 Jahren einen Rückgang der Biomasseerträge um ca. 20 % zur Folge. 
Auch ESCHNER & SAUERBREY (1998) stellen nach 4 Jahren ohne N-Düngung (und 2-Schnitt-
nutzung) für das Rhinluch eine Abnahme des Ertrages von ca. 90 auf ca. 70 dt ha-1 fest, nach 8 
Jahren auf nur noch ca. 35 dt ha-1.  
Allgemein gehen ESCHNER & SAUERBREY (1998) davon aus, dass der Verzicht auf NPK-
Düngung und eine 2-Schnittnutzung auf stärker zersetzten Niedermooren zu einem Rückgang 
der Erträge auf ca. 40 dt ha-1 führt, wobei dieser Wert auch bei Änderungen im Pflanzenbestand 
relativ stabil bleibt. Diese Ergebnisse bestätigen auch GIEBELSHAUSEN & RICHTER (1995) mit 
ca. 43 dt ha-1 für den Gartzer Bruch und KÄDING & SCHMIDT (1995) mit 44,8 dt ha-1 für Ver-
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suchsflächen in Paulinenaue. Auf Niedermoorflächen des Rhinluchs stellen ESCHNER & SAU-

ERBREY (1998) auch Rückgänge bis auf 30 - 35 dt ha-1 fest.  
Die Angleichung der Ertragslagen von Grünlandflächen unterschiedlicher Moor- und Pedogene-
se bei Extensivierung führen ESCHNER & SIEWERT (1997) auf ein zunehmendes Ungleichge-
wicht im Angebot von Makronährstoffen (N, P, K) zurück. Ein höheres Angebot an Mine-
ralstickstoff steht einer Minderversorgung mit P und K gegenüber. ESCHNER & SAUERBREY 

(1998) sehen die Stickstoffnachlieferung durch Torfmineralisation als einen schwer kalkulierba-
ren Ertragsfaktor an. Sie schlagen für eine umweltschonende Stabilisierung eines artenreichen 
Dauergrünlands bei Extensivierung eine Kompensation von P- und K-Entzügen vor. Dieselben 
Autoren fanden auch kaum Unterschiede im Ertrag bei unterschiedlichen Ernteterminen bei 
einer 2-Schnittnutzung und nur unbedeutend höhere Erträge beim Vergleich mit einer intensive-
ren 3-Schnittnutzung.  
Um auf den beschriebenen Niedermooren Grünland landwirtschaftlich zu nutzen und dennoch 
die Umweltbelastungen zu minimieren, halten ESCHNER & SAUERBREY (1999) eine 2-Schnitt-
mahd, die Reduzierung bzw. den völligen Verzicht auf N-Düngung und die Optimierung des 
Bodenwasserhaushalts über stabile Grundwasserstände für die geeignete Nutzung. Auch 
PÖPLAU & ROTH (1995) sehen die 2-Schnittnutzung mit spätem ersten Schnitt und Pflegeschnitt 
im Herbst, trotz der niedrigen Erträge, als günstigste Nutzungsvariante für diese Standorte an.   
Die gezeigten Ergebnisse aus Untersuchungen anderer Niedermoore des nordostdeutschen Tief-
landes decken sich weitgehend mit den Verhältnissen und Annahmen, die den Berechnungen 
der Grünlandbiomasse für den Spreewald zu Grunde liegen (vgl. Tab. 5.8-1, Kap. 5.8, KÄDING 

2000a) und wurden in diese mit einbezogen.  
 
Szenarienabhängige Erträge von Grünland im Spreewald 
Die für den Spreewald angegebenen Zielgrundwasserständen des PEP (LAGS 1996) werden 
nach Ergebnissen von DIETRICH ET AL. (2005) im Mittel im Referenzszenario um 15 cm, im 
Klimawandelszenario um 30 cm unterschritten (vgl. Kap. 5.4). Bei hohen Zielgrundwasserstän-
den (z.B. 30 cm u. GOF) führen die angenommenen Grundwasserabsenkungen, aufgrund der 
besseren Durchlüftung und Bearbeitbarkeit, zu z.T. kurzfristigen Ertragssteigerungen. Im Kli-
mawandelszenario können diese, je nach Bodenart, bis zu 20 % betragen. Bei tieferen Ziel-
grundwasserständen (z.B. 90 cm) kommt es durch deren Unterschreitungen zu Ertragseinbußen 
von bis zu 10 %. Eine Zunahme der Einstrahlung führt bei ausreichender Wasserversorgung zu 
einer Erhöhung der Biomasseproduktion. Tritt jedoch aufgrund von Wasserstandsänderungen 
ein Wassermangel auf, so kommt es zu Ertragseinbußen. 
Aus den Ergebnissen der Ertragsberechnungen für Grünland können für das Klimawandelszena-
rio folgende Schlüsse gezogen werden. Eine GW-Absenkung von 30 cm (Unterschreitung der 
Zielgrundwasserstände) im Klimawandelszenario: 

• verbessert für vormals überschwemmte Böden die Ertragslage um bis zu 20 %. 
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• Durch die zusätzliche Nährstofffreisetzung durch die Grundwasserabsenkung und den 
damit einhergehenden Abbau der Torfe kann es auf Torfstandorten kurzfristig zu Ertrags-
steigerungen von bis zu 27 % kommen.  

• führt bei sandigen Böden mit mittleren GW-Ständen zunächst zu einer bis zu 5 %igen Er-
tragssteigerung (bis zu 4-5 Jahre) und später zu einer Ertragsabnahme (bis zu 18 %). 

• verringert bei sandigen, vormals schwach grundwasserbeeinflussten Böden den Ertrag 
um ca. 8-12 %  

• bewirkt bei lehmigen Böden mit Flurabständen von 60 bis 90 cm unter GOF keine Er-
tragsabnahme. 

 
Abbildung 6.2-4 zeigt eine Karte der potenziellen Ertragsänderungen zwischen den Perioden 
2003/07 und 2048/52 im Klimawandelszenario, in der die Auswirkungen der angenommenen 
Klimaänderungen und des reduzierten Wasserdargebots am deutlichsten werden.  
 

 
Abbildung 6.2-4: Karte der potenziellen Grünlandertragsänderungen zwischen den Perioden 
2003/07 und 2048/52 des Klimawandelszenarios 
 
Die Ertragsänderungen wurden aus Gründen der Anschaulichkeit in drei Klassen eingeteilt:  
 
1. Flächen mit Ertragseinbußen von mehr als 5 dt TM ha-1 a-1 (schwarz) nehmen ca. 27 % 

der Grünlandfläche ein und treten vor allem an den nördlichen und südlichen Randbereichen 
der Niederung auf. Dies ist darauf zurückzuführen, dass diese Staubereiche von relativ klei-
nen Einzugsgebieten gespeist werden. Ein Rückgang der Sommerniederschläge führt hier zu 
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einem verminderten Abfluss und zu stärkeren GW-Absenkungen. In der zentralen Niede-
rung fallen ebenfalls Bereiche mit höheren Ertragseinbußen auf. Sie sind jedoch weniger auf 
die Klimaänderungen als auf Wasserverteilungsprobleme zurückzuführen. Diese Flächen 
werden durch das Einzugsgebiet der Malxe versorgt. Mit dem Auslaufen der Tagebaue in 
diesem Bereich und der einsetzenden Flutung der Tagebaurestlöcher, werden die Wasser-
mengen der Malxe stark reduziert. Dies führt auf den betroffenen Flächen zu einem Absin-
ken der Grundwasserstände und zu höheren Ertragseinbußen (vgl. Kap. 5.4). Die Ertragsein-
bußen betragen in diesem Bereich im Mittel ca. 8 dt TM ha-1 a-1. 

 
2. Auf ca. 5 % der Grünlandflächen sind Ertragssteigerung von mehr als 5 dt TM ha-1 a-1 

zu erwarten (schraffiert). Diese treten v.a. auf Flächen auf, die derzeit bei hohen GW-
Ständen bewirtschaftet werden. Ein Absinken der GW-Stände führt zu einer Durchlüftung 
des Oberbodens und zu einer besseren Bearbeitbarkeit (Befahrbarkeit) der Fläche und somit 
zu besseren Bedingungen für die Vegetation und für den Landwirt. Die Ertragssteigerungen 
betragen in diesem Bereich im Mittel jedoch ca. 8-10 dt TM ha-1 a-1. 

 
3. Auf einem Großteil der Grünlandflächen (ca. 68 %) bewegen sich die Änderungen jedoch 

im Bereich von +/- 5 dt TM ha-1 a-1.  
 
Dies führt bei der Betrachtung der gesamten Grünlandfläche des Spreewalds zu einem Ertrags-
rückgang von ca. 5 %.  
 
Auch die Grünlanderträge spiegeln die festgestellten, grundwasserstandsabhängigen, räumlichen 
Muster wider (vgl. Abb. 6.2-4). Insbesondere in den komplex meliorierten Poldern der Randbe-
reiche, aber auch in der Stauabsenkung Nord sind Ertragsrückgänge zu erwarten. Im inneren 
Oberspreewald, wo die Grünlandflächen auch bei relativ hohen GW-Ständen bewirtschaftet 
werden, bewirken abnehmende mittlere GW-Stände in geringerem Maße ertragsmindernden 
Trockenstress. 
 
Bezogen auf die unterschiedlichen Vegetationstypen der Biotoptypenkarte zeigen sich je nach 
Vorkommen (Lage in der Niederung), Boden und Änderungen des GW-Stands unterschiedliche 
Betroffenheiten gegenüber Klimaänderungen. Abbildung 6.2-5 zeigt den Anteil der unterschied-
lichen Vegetationstypen an der Grünlandfläche in der Auenniederung. 
Grundsätzlich finden sich in allen Grünlandbiotoptypen sowohl Flächen mit Ertragssteigerun-
gen, als auch mit Ertragsabnahmen. Im Mittel zeigt jedoch die Gruppe der Flutrasen mit ca. 8-
10 dt TM ha-1a-1 die größten Abnahmen. Dieser Biotoptyp macht jedoch nur ca. 0,3 % der Grün-
landfläche aus. Ertragsabnahmen von rd. 5 dt TM ha-1a-1 im Mittel der Flächen zeigen sich auch 
bei den Feuchtweiden. Sie stellen mit ca. 44 % Flächenanteil die größte Gruppe dar. Mittlere 
Ertragsabnahmen zwischen 1-4 dt TM ha-1a-1 finden sich bei den Biotoptypen Frischweiden, 
Frischwiesen, Intensivgrasland mit Gräsern und wechselfeuchtem Auengrünland. Keine Er-
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tragsänderungen treten im Mittel bei armen Feuchtwiesen und Intensivgrasland mit Gräsern und 
einzelnen Kräutern auf. Mittlere Ertragssteigerungen finden sich auf reichen Feuchtwiesen. 
Diese betragen im Mittel der entsprechenden Flächen ca. 3 dt TM ha-1a-1, jedoch sind auch hier 
auf den einzelnen Flächen sowohl Ertragszunahmen als auch -abnahmen zu verzeichnen.  
 

 
Abbildung 6.2-5: Anteile und räumliche Verteilung der unterschiedlichen Grünlandbiotoptypen 
im Spreewald 
 
Aus dieser Aufstellung wird deutlich, dass vor allem Grünlandbiotoptypen betroffen sind, die an 
feuchte und nasse Bedingungen, evtl. auch mit zeitweiliger Überflutung, gebunden sind. Liegen 
diese dazu noch an den Randbereichen der Niederung, auf Flächen mit den größten Grundwas-
serabsenkungen und auf Substraten, die aufgrund ihrer hydraulischen Eigenschaften wenig 
Ausgleichspotenzial und eine hohe Anfälligkeit gegenüber Klimaänderungen haben (z.B. San-
de) kommt es auf diesen Flächen zu den höchsten Ertragsminderungen. Ertragssteigerungen 
sind v.a. auf Flächen ohne GW-Standsänderung zu verzeichnen, da hier die erhöhte Einstrah-
lung im Klimawandelszenario zu einer Steigerung der Vegetationsverdunstung (Transpiration) 
und damit zu einer Steigerung der Biomasseproduktion führt. Auf Flächen mit GW-Ständen 
nahe der Oberfläche führt eine moderate Grundwasserabsenkung je nach Vegetation auch zu 
Ertragssteigerungen. Die Änderung der Vegetationszusammensetzung durch den Einfluss von 
Klima- und Grundwasserstandsänderungen konnte nicht in die Berechnungen einfließen, da 
hierfür keine belastbaren Daten verfügbar waren. Zum einen ist die zeitliche Skala solcher Ver-
änderungen zwischen Vegetationszusammensetzungen oft unklar, zum anderen spielen weitere 
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Faktoren, wie z.B. der Nährstoffstatus und die Schwankungsamplitude des Feuchtezustands, 
eine Rolle. 
Hinsichtlich der Bewirtschaftungsintensität herrscht in der Niederung eine extensive Grünland-
wirtschaft mit 1-2 Schnittnutzung vor, auf intensiv genutztem Grünland an den Randlagen auch 
mit geringen bis mittleren N-Düngergaben (vgl. auch Tab. C.2-2 in Anhang C.2). 
 
Zwischenfazit 
Es wurde deutlich, dass der Trockenstress für die Vegetation unter den Bedingungen des Kli-
mawandelszenarios mit sinkenden GW-Ständen je nach Bodenartenhauptgruppe bedeutend 
zunimmt. Zusammen mit dem Absinken der Grundwasserstände vor allem an den Randberei-
chen der Niederung hat dies Einfluss auf die Biomasseproduktion der Grünlandvegetation. Er-
tragseinbussen sind auf ca. 27 % der Grünlandflächen zu erwarten, v.a. an den Randbereichen 
der Niederung. Ertragssteigerungen auf ca. 5 %, v.a. in der zentralen Niederung. Auf dem Groß-
teil der Grünlandflächen (68 %) sind die Ertragsänderungen jedoch kleiner als 5 dt TM ha-1a-1. 
Im Mittel über die gesamte Grünlandfläche gehen die Erträge bis 2052 unter den Bedingungen 
des Klimawandelszenarios um ca. 5 % zurück. Die Ertragsänderungen sind jedoch von dem 
jeweiligen Grünlandbiotoptyp, dem Boden und der Höhe der Grundwasserstandsänderung ab-
hängig. Die größten Ertragsabnahmen sind bei den Grünlandbiotoptypen Flutrasen, Feuchtweide 
und Frischweide an den Randbereichen der Niederung, auf Flächen mit den größten Grundwas-
serabsenkungen und auf Substraten, die aufgrund ihrer hydraulischen Eigenschaften wenig 
Ausgleichspotenzial und eine hohe Anfälligkeit gegenüber Klimaänderungen haben (z.B. die 
Sande), zu erwarten. 
 

6.3 Auswirkungen von Klimaveränderungen auf den Torfschwund und die 
Freisetzung des klimarelevanten Gases CO2  
 
Einfluss von Temperatur und Bodenfeuchte auf die CO2-C-Freisetzung aus Torfen im 
Spreewald 
Wie in Kap. 5.9 dargestellt, wird die CO2-C-Freisetzung aus Niedermooren bei der Mineralisa-
tion des Torfes durch verschiedene Einflussfaktoren gesteuert. Abbildung 6.3-1 zeigt die mittle-
ren CO2-C-Freisetzungen für unterschiedliche Temperatur- und Feuchtestufen für die untersuch-
ten Torfe. 
Zwischen der Freisetzung bei Wasserspannungen von 63 hPa und 160 hPa bestehen erst ab einer 
Temperatur von 20 °C Unterschiede. Feuchtere Bedingungen (10 hPa) wirken sich erst ab Tem-
peraturen von 10-15 °C aus. Bei trockenen Verhältnissen (1000 hPa) treten über alle Temperatu-
ren die niedrigsten Freisetzungsraten auf. 
Der Einfluss der Bodentemperatur auf die Torfmineralisation (Mundel 1976, Hogg et al. 1992, 
Moore & Dalva 1993, Fiedler et al. 1998, Scanlon and Moore 2000, Waddington et al. 2001, 
Wessolek et al. 1999, 2002, Renger 2002, Kluge et al. 2008) kann auch hier bestätigt werden. 
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Abbildung 6.3-1: CO2-C-Freisetzung [mg l-1d-1] bei unterschiedlichen Temperatur- und Feuch-
testufen 
 
Abbildung 6.3-1 zeigt, dass die CO2-C-Freisetzung aus den untersuchten Niedermoortorfen 
sowohl durch die Feuchte als auch die Temperatur beeinflusst wird, wobei der Feuchteeinfluss 
mit steigender Temperatur deutlicher wird. Die höchsten Freisetzungsraten (ca. 42 mg CO2-C l-1 
d-1) treten in diesen Versuchen bei einer Temperatur von 20 °C und einer Wasserspannung von 
63 hPa auf. 
Ein vergleichbarer vermulmter Torf aus dem Rhinluch weist nach WESSOLEK ET AL. (1999) bei 
20 °C und 63 hPa etwas höhere Freisetzungsraten um ca. 50 mg CO2-C l-1 d-1 auf. Bei Erhöhung 
der Temperatur auf 30 °C steigen die Freisetzungsraten auf ca. 150 mg CO2-C l-1 d-1. Im Gegen-
satz zu den untersuchten Spreewaldtorfen sind die Freisetzungsraten im Rhinluch bei einer 
Wasserspannung von 10 hPa am höchsten. Bei trockeneren Verhältnissen (630 hPa) treten auch 
im Rhinluch niedrigere Werte auf. Die maximale Torfmineralisation liegt hier je nach Substrat 
und Temperatur zwischen Wasserspannungen von 10 und 630 hPa. Der vermulmte Torf des 
Rhinluchs zeigt die höchsten Freisetzungsraten bei 30 °C und 10 hPa. 
Ergebnisse von KLUGE ET AL. (2008) aus dem Randow-Welse-Bruch für vergleichbare Torfe 
zeigen im Oberboden bei einer Temperatur von 20 °C und einer Wasserspannung von 63 hPa 
eine Freisetzung von ca. 45 mg CO2-C l-1 d-1. Auch hier wird der Anstieg der Freisetzungsraten 
mit steigender Temperatur sehr deutlich. Der Einfluss der Feuchte auf die Freisetzungsraten 
steigt mit zunehmender Temperatur, jedoch werden bei diesen Torfen die höchsten Freisetzun-
gen bei 1000 hPa und die niedrigsten bei 10 hPa gemessen. Die maximale Freisetzungsrate 
wurde von KLUGE ET AL. (2008) bei 25 °C (max. untersuchte Temperatur) und 1000 hPa gemes-
sen. Unter Einbeziehung der Ergebnisse aller von KLUGE ET AL. (2008) untersuchten Torfe, liegt 
das Optimum der CO2-C-Freisetzung in Abhängigkeit vom Substrat und der Temperatur zwi-
schen 63 und 1000 hPa. 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass vergleichbare Torfe aus unterschiedlichen 
Niedermooren Nordostdeutschland bei einer Temperatur von 20 °C und einer Wasserspannung 
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von 63 hPa ähnliche CO2-C-Freisetzungsraten aufweisen (Spreewald: 42 mg CO2-C l-1 d-1, Ran-
dow-Welse-Bruch: 45 mg CO2-C l-1 d-1, Rhinluch: 50 mg CO2-C l-1 d-1). Die Reaktionen der 
Mineralisationsraten sowohl auf feuchtere als auch auf trockenere Bedingungen scheinen jedoch 
unterschiedlich zu sein. Gründe hierfür sind sowohl im unterschiedlichen Ausgangsmaterial des 
Torfes, dessen C/N-Verhältnis und den Degradierungsprozessen, denen der Torf unterworfen 
war, als auch im Grundwasserstand und dessen Schwankungsbreite (KARSISTO 1979, MARK-

KULLA 1986, SILVAN ET AL. 2000, LAIHO ET AL. 2001), der Bewirtschaftung, dem vorherrschen-
den Pflanzenbestand (DROUK 1995, FISK ET AL. 2003) und der daraus resultierenden Zusammen-
setzung der mikrobiellen Spezies und deren Adaption an die vorherrschenden Bedingungen zu 
suchen (FISK ET AL. 2003, ARTZ ET AL. 2006, KRAIGHER ET AL. 2006, BRAGAZZA ET AL. 2007) . 
Es ist vorstellbar, dass unter eher trockeneren Bedingungen die mikrobielle Fauna anders zu-
sammengesetzt ist als unter eher feuchten Bedingungen und sich an die jeweiligen Umweltbe-
dingungen adaptiert (LAIHO 2006). KRAIGHER ET AL. (2006) fanden im Gegensatz dazu in slo-
wenischen Mooren eine relativ stabile Zusammensetzung der mikrobiellen Fauna in zwei unter-
schiedlichen Niedermoorböden, unabhängig vom C-Gehalt und saisonaler Schwankungen. Je-
doch stellten selbe Autoren auch eine erhöhte mikrobielle Aktivität und Respiration bei höheren 
C-Gehalten des Torfes fest. Die Wirkung unterschiedlicher mikrobieller Zusammensetzung auf 
die Torfmineralisation und die Freisetzung von CO2 ist jedoch weitgehend unklar (LAIHO 2006, 
KRAIGHER ET AL. 2006).  
Da die Versuche mit Spreewaldtorfen in dieser Arbeit nur bis zu einer Temperatur von 20 °C 
durchgeführt werden konnten, kann nach Ergebnissen aus dem Rhinluch (WESSOLEK ET AL. 
1999, RENGER ET AL. 2002) und dem Randow-Welse-Bruch (KLUGE ET AL. 2008) von ver-
gleichbaren Torfen auch angenommen werden, dass eine weitere Temperaturerhöhung zu einer 
Steigerung der CO2-C-Freisetzung führt. 
Auf Grundlage der in Abb. 6.3-1 dargestellten Zusammenhänge zwischen CO2-C-Freisetzung, 
Temperatur und Feuchte wurden mit Hilfe des statistischen Programmpakets SAS nichtlineare 
multiple Regressionsanalysen durchgeführt. Das zugrunde gelegte Modell ist hochsignifikant 
und das resultierende Bestimmtheitsmaß liegt bei 0,94. Das verwendete Datenkollektiv betrug 
n=60. Die nachfolgende Gleichung zeigt zusammenfassend die Abhängigkeit der CO2-C-
Freisetzung (Z) von der Wasserspannung (X) und der Temperatur (Y).  
 
Z = 4,588 + 0,02 X – 0,172 Y – 7 * 10-4 XY – 1,755 * 10-5 X2 + 0,093 Y2  
                               (R2 = 0,94, p < 0,0001) 
Z = CO2-C-Freisetzung [mg l-1 d-1] 
X = Wasserspannung [hPa] 
Y = Temperatur [°C] 
 
Das Modell zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts von WESSOLEK (1989) ermöglicht die 
Einbindung der Zusammenhänge in Form der gezeigten mathematischen Funktion. Durch die 
Kopplung mit weiteren Parametern des Modells wird es dadurch möglich, die CO2-C-
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Freisetzung unter den Bedingungen der verwendeten Szenarien zu modellieren und hieraus 
Rückschlüsse auf die zukünftige Entwicklung der Niedermoore unter veränderten Klima- und 
Wasserhaushaltsbedingungen zu ziehen. Die Verwendbarkeit dieses Vorgehens für die Model-
lierung zukünftiger Entwicklungen wurde auch schon von WESSOLEK ET AL. (2002) und KLUGE 

ET AL. (2008) nachgewiesen. Letztere ziehen aus dem Vergleich der Kombination von Inkubati-
onsmessungen und Wasserhaushaltsmodellen mit der C-Profilbilanzierung über mehrere Jahr-
zehnte (RENGER ET AL. 2002) den Schluss, dass sich diese Methode auch für langfristige Extra-
polation von vergleichsweise kurzzeitig gemessenen Werten eignet, da beide Methoden ver-
gleichbare Ergebnisse lieferten.  
 
Einfluss von Klima- und GW-Standsänderungen auf die CO2-C-Freisetzung aus Torfen 
des Spreewalds 
Nach diesem Vorgehen konnten mittlere CO2-C-Freisetzungsfunktionen in Abhängigkeit des 
Grundwasserflurabstands für die beiden Szenarien erstellt werden (vgl. Kap. 5.9). In Abbildung 
6.3-2 sind die mittleren CO2-C-Freisetzungsraten in Abhängigkeit vom Grundwasserstand für 
Referenz- und Klimawandelszenario dargestellt. Zum Vergleich sind die Freisetzungsraten von 
flachgründigem Erdfen und Fenmulm aus dem Rhinluch gegenübergestellt (vgl. WESSOLEK ET 

AL. 1999). Es zeigt sich, dass die Torfe des Spreewalds über alle Grundwasserstände geringere 
Freisetzungsraten als die Rhinluchtorfe aufweisen. Dies ist zum einen auf die Flachgründigkeit 
der Spreewaldtorfe und zum anderen auf die teilweise recht ausgeprägten Vererdungsprozesse 
zurückzuführen, da sich die CO2-C-Freisetzungsraten mit abnehmender Torfmächtigkeit und 
zunehmenden Vererdungsprozessen verändern (MUNDEL 1976, HOGG ET AL. 1992, WESSOLEK 

ET AL. 1999, 2002, AUGUSTIN 2001, RENGER ET AL. 2002). Des Weiteren spielen die unterschied-
liche Genese und Auendynamik eine Rolle und damit auch das Ausgangsmaterial, dessen C/N-
Verhältnis, die Bewirtschaftung und die klimatischen Verhältnisse (vgl. Kap. 5.9). Der Verlauf 
der CO2-C-Freisetzungsraten der Spreewaldtorfe mit sinkendem GW-Stand ist mit dem des 
Fenmulms aus dem Rhinluch vergleichbar. 
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Abbildung 6.3-2: CO2-C-Freisetzung [kg ha-1a-1] in Abhängigkeit von GW-Stand und Klimaver-
hältnissen im Vergleich unterschiedlicher Standorte 
 
Bezogen auf die Spreewaldtorfe wird deutlich, dass der Klimaeinfluss mit sinkendem GW-
Stand steigt. Hierbei kommt es zu einer Durchlüftung des Oberbodens und aufgrund der abneh-
menden Bodenfeuchte und der erhöhten Einstrahlung zu einer Erwärmung der oberen Boden-
schichten. Dies verbessert die Bedingungen für die Bodenorganismen, sofern kein Trockenstress 
in den oberen Schichten auftritt (BRIDGEHAM & RICHARDSON 1992, SILVAN ET AL. 2000, LAIHO 

ET AL. 2001, 2004, FENNER ET AL. 2005).  
Unter Einbeziehung der Ergebnisse anderer Untersuchungen für nordostdeutsche Niedermoore 
aus Tab. 5.9-1 in Kapitel 5.9, können CO2-C-Freisetzungsraten von ca. 2800 – 7000 kg CO2-C 
ha-1a-1 angegeben werden. Die Ergebnisse der CO2-C-Freisetzungen der Spreewaldtorfe (je nach 
GW-Stand ca. 1600 - 4100 kg CO2-C ha-1a-1) liegen am unteren Ende dieses Wertebereichs und 
z.T. niedriger. Vergleichbare Werte finden sich in den Untersuchungen von MUNDEL (1976) für 
Paulinenaue und WESSOLEK ET AL. (2002) für das Rhinluch. Gründe für die niedrigeren Freiset-
zungsraten der Spreewaldtorfe sind zum einen in der Genese und Auendynamik zu suchen, da 
Trockenphasen zwischen den Überflutungen nach SUCCOW (2001) zu meist hochzersetzten 
Torfen führen. Zum anderen haben die Komplexmeliorationen des letzten Jahrhunderts zu einer 
fortschreitenden Degradierung der überwiegend aus Bruchwald- und Schilf-Seggentorfen beste-
henden Niedermoore geführt was ebenfalls Auswirkungen auf die Eigenschaften (z.B. C/N-
Verhältnis) und damit die Freisetzungsraten der Torfe hat.  
 
 
 

 

Rhinluch: 
• Erdfen 
• Fenmulm 

Spreewald: 
• mit Klimaänderung 
• ohne Klimaänderung 
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Szenarienabhängige CO2-C-Freisetzung der Spreewaldtorfe 
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Abbildung 6.3-3: Mittlere CO2-C-Freisetzung [t ha-1a-1] der Torfe im Spreewald 
 
Die mittleren CO2-C-Freisetzungsraten der Spreewaldtorfe sind in Abb. 6.3-3 als Mittel der 
gesamten Torffläche innerhalb von 5-Jahres-Perioden für die verschiedenen Szenarien darge-
stellt.   
Die Freisetzungsraten sind im Klimawandelszenario im Mittel um ca. 10 % (ca. 0,35 t ha-1a-1) 
höher als im Referenzszenario. Ein verstärkter Moorschutz führt zu einer Reduktion von ca. 2,0 
– 2,5 % (ca. 0,08 - 0,09 t ha-1 a-1). 
In Abbildung 6.3-4 ist die über den betrachteten Zeitraum akkumulierte, mittlere CO2-C-
Freisetzung dargestellt. Diese ist am Ende des betrachteten Zeitraums im Klimawandelszenario 
um ca. 17 t ha-1 höher als im Referenzszenario, dies entspricht einer Steigerung von ca. 10 %. 
Der verstärkte Moorschutz führt zu einem Rückgang der CO2-C-Freisetzung von ca. 4,5 t ha-1, 
was einer Reduzierung um ca. 2,5 % entspricht. Hier zeigt sich der Einfluss einer Grundwasser-
standsanhebung, wenn auch nur in Teilbereichen, auf die gebietsbezogene CO2-C-Freisetzung. 
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Abbildung 6.3-4: Akkumulierte, mittlere CO2-C-Freisetzung der Torfe im Spreewald über den 
betrachteten Zeitraum  
 
Die CO2-C-Freisetzung ist jedoch in Abhängigkeit vom GW-Stand räumlich stark differenziert 
(vgl. Abb. 6.3-5). Die höchsten Freisetzungen finden an den Randbereichen der Niederung statt 
und korrespondieren mit den Bereichen der stärksten Grundwasserabsenkungen. Ebenso fällt im 
zentralen Oberspreewald der Versorgungsbereich der Malxe auf, der ebenfalls von absinkenden 
GW-Ständen betroffen ist (vgl. Kap. 5.4).  
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Abbildung 6.3-5: Akkumulierte CO2-C-Freisetzung [kg ha-150a-1] der Torfe im Spreewald  in-
nerhalb von 50 Jahren im Klimawandelszenario 
 
Vergleich der CO2-C-Freisetzungen der Spreewaldtorfe mit Emissionen aus anderen 
Sektoren und mit den Gesamtemissionen aus nordostdeutschen Niedermooren  
Bezogen auf die Gesamttorffläche des Spreewalds (ca. 12770 ha, abgeleitet aus LUA-
BRANDENBURG 2001) betragen die Änderungen der akkumulierten mittleren CO2-C-Freisetzung 
zwischen Referenz- (ca. 2,15 Mio. t CO2-C) und Klimawandelszenario (ca. 2,37 Mio. t CO2-C) 
am Ende des Betrachtungszeitraums ca. 220 000 t CO2-C. Dies entspricht einer klimabedingten, 
zusätzlichen Freisetzung von ca. 806650 t CO2 innerhalb von 50 Jahren. Bei einer gleichmäßi-
gen Verteilung auf 50 Jahre sind das im Mittel ca. 16130 t CO2 pro Jahr.  
Zur Einordnung dieses Wertes sind in Tabelle 6.3-1 CO2-Freisetzungsraten aus Energie und 
Verkehr dargestellt. 
Das Kraftwerk Jänschwalde z.B. hat eine Gesamtleistung von 3000 MW und erzeugt im Jah-
resmittel ca. 22 Milliarden kWh Strom und Wärme aus Braunkohle (VATTENFALL 2007). Unter 
der Voraussetzung einer Freisetzungsrate von 1,228 kg CO2 kWh-1 für Braunkohle (Tab. 6.3-1) 
bedeutet dies einen Ausstoß von ca. 27 Mio. t CO2 a-1. Die klimabedingte Änderung der CO2-
Freisetzung der Spreewaldtorfe von ca. 16130 t a-1 wird demnach durch das Kraftwerk Jänsch-
walde in weniger als einem Tag ausgestoßen. Die Gesamtmenge der klimabedingten Erhöhung 
der CO2-Freisetzung über 50 Jahre wird durch das Kraftwerk in ca. 11 Tagen emittiert. Die 
CO2-Freisetzungen der Spreewaldtorfe der 1. Periode (2003-2007) im Referenzszenario (ca. 
786780 t CO2) wird in ca. 10,5 Tagen durch das Kraftwerk freigesetzt, die Menge der letzten 
Periode im Klimawandelszenario (ca. 872380 t CO2) in ca. 12 Tagen.  
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                          Tabelle 6.3-1: CO2 Ausstoß verschiedener Energieträger und  
                          Verkehrsmittel 

Verursacher
Energie* Braunkohle 1,228 kg kWh-1

Steinkohle 0,938 kg kWh-1

Erdgas 0,560 kg kWh-1

Verkehr** Kleinwagen 130 g km-1

Mittelklasse 160 g km-1

Oberklasse 240 g km-1

Van (7-Sitzer) 190 g km-1

Flugzeug 280 g km-1 Pers.-1

Menge an CO2 pro Einheit

Geländewagen 
(Mittelklasse) 200 g km-1

 
                           * aus Machat & Werner (2007) 
                           ** aus ADAC (2007) – Autodatenbank des ADAC (Herstellerangaben) 
 
Ein Mittelklassewagen hat nach ADAC (2007) einen Ausstoß von ca. 160 g CO2 km-1 (vgl. Tab. 
6.3-1). Die mittlere, jährliche, klimabedingte Zunahme der CO2-Freisetzung von 16130 t a-1 
wird bei einer Fahrleistung von 25000 km a-1 im selben Zeitraum von ca. 4 Mittelklassewagen 
emittiert, bzw. von ca. 1470 Mittelklassewagen an einem Tag. Der jährliche CO2 Ausstoß des 
Straßenverkehrs in Brandenburg (ca. 5 Mio. t a-1, MLUV 2006) ist mehr als doppelt so hoch, 
wie die gesamten CO2-Emissionen der Torfe des Spreewaldes innerhalb der betrachteten 50 
Jahre im Klimawandelszenario (2,37 Mio. t  50a-1).  
 
Im Vergleich mit anderen CO2-Emittenten aus den Sektoren Energie und Verkehr erscheinen 
die klimabedingten Zunahmen der Freisetzung bei der Mineralisation der Spreewaldtorfe eher 
geringer. Es ist dabei jedoch zum einen zu berücksichtigen, dass Niedermoore ursprünglich 
Kohlenstoffsenken darstellen und überwiegend durch anthropogenen Einfluss, wie z.B. Entwäs-
serung, Melioration und Landnutzungsänderungen ihre Senkenfunktion verloren und heute 
überwiegend eher Quellencharakter haben. Des Weiteren spielt die Gesamtfläche der Nieder-
moore des nordostdeutschen Tieflands eine Rolle. Nach Berechnungen von AUGUSTIN (2001) 
beträgt der Anteil der CO2-C-Freisetzung der nordostdeutschen Niedermoore (ca. 2475 kt CO2-
C a-1) ca. 39,8 % der Gesamt-CO2-C-Emission der deutschen Landwirtschaft (ca. 6210 kt CO2-
C a-1), bei einem Flächenanteil von ca. 2,7 %. Bezogen auf die Gesamt-CO2-C-Emissionen 
Ostdeutschlands (ca. 44550 kt CO2-C a-1) gibt derselbe Autor einen Anteil von ca. 5,6 % an. Der 
Vergleich der ermittelten CO2-C-Freisetzungen des Torfkörpers im Spreewald für das Referenz-
szenario in der ersten Periode 2003-2007 mit den von AUGUSTIN (2001) für die Niedermoore 
Nordostdeutschlands angegebenen Werten zeigt, dass der Anteil des Spreewalds an der Gesamt-
freisetzung nordostdeutscher Niedermoore ca. 1,8 % bei einem Flächenanteil von ca. 2,5 % 
beträgt. Werden nur die nach WERBAN (1999) ausgewiesenen Niedermoore einbezogen, so 
beträgt deren Anteil ca. 1 % bei einem Flächenanteil von ca. 1,5 %. Hieraus wird deutlich, dass 
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die Niedermoore des Spreewalds eine etwas geringere CO2-C-Freisetzung aufweisen, als der 
Durchschnitt der nordostdeutschen Niedermoore. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des Ver-
gleiches mit anderen Untersuchungen (WESSOLEK ET AL. 2002, KLUGE ET AL. 2008) zur CO2-C-
Freisetzung aus Torfen verschiedener Niedermoore am Anfang dieses Kapitels. Des Weiteren 
ist darauf hinzuweisen, dass Grundwasserabsenkungen und die in den Szenarien angenommenen 
Klimaänderungen nicht nur die CO2-C-Freisetzung aus Torfen beeinflussen, sondern auch aus 
anderen Böden der Spreewaldniederung. Hier ist v.a. die Gruppe der Gleye zu nennen, da diese 
den größten Flächenanteil in der Auenniederung einnehmen. Innerhalb dieser Arbeit wurde 
deren Anteil an der gebietsbezogenen CO2-Freisetzung in den Szenarien jedoch nicht mit einbe-
zogen, da der Fokus auf der Degradierung von Niedermooren und den damit zusammenhängen-
den CO2-Emissionen lag. 
Um die Auswirkungen der angenommenen Klimaveränderung auf die CO2-Freisetzung anderen 
Veränderungen gegenüberstellen zu können, wäre eine Monetarisierung, wie sie im Energiesek-
tor über Emissionszertifikate stattfindet oder für den Strassen- und Luftverkehr diskutiert wird, 
denkbar. Bei einem Preis von ca. 10 - 20 € pro t CO2 wäre für den Spreewald ein klimabeding-
ter, finanzieller Mehraufwand von ca. 161500 - 323000 € a-1 anzusetzen. Bei einem Zertifikats-
preis, der den tatsächlichen Mehrkosten entspricht, wäre es so möglich z.B. wasserwirtschaftli-
che Maßnahmen, die dem Schutz der Niedermoore dienen sollen, im Hinblick auf ihre Wirkung 
auf die CO2-Freisetzung auch monetär zu bewerten. Auf der anderen Seite ist es schwer den 
Wert eines Feuchtgebiets wie dem Spreewald, auch im Hinblick auf Erholung und seine Funkti-
on als Lebensraum seltener Tier- und Pflanzenarten, zu bestimmen. Ansätze hierzu finden sich 
für den Spreewald bei GROSSMANN (2005).   
 
Szenarienabhängiger Torfschwund im Speewald 
Durch die Freisetzung von CO2 beim mikrobiellen Abbau der Torfsubstanz, kann nach STEG-

MANN & ZEITZ (2001) das aus dem Boden diffundierende CO2 als Maß für den Torfschwund 
herangezogen werden. Er ist über längere Zeiträume betrachtet ein Maß für die Degradierung 
der Niedermoore.  
Der über die gesamte Moorfläche gemittelte Torfschwund ist in Abbildung 6.3-6 über dem 
betrachteten Zeitraum dargestellt.  
Der mittlere Torfschwund im Klimawandelszenario verläuft generell auf einem deutlich höhe-
ren Niveau als im Referenzszenario. Dies hängt zum einen mit der angenommenen mittleren 
Temperaturerhöhung von 1,4 °C bis 2050 zusammen, die zu einer Erhöhung der Bodentempera-
turen und damit zu verbesserten Bedingungen für den mikrobiellen Abbau führt. Zum anderen 
sorgt der höhere Wasserbedarf in der Niederung, der nur zum Teil aus dem Einzugsgebiet ge-
deckt werden kann, für ein Absinken der Grundwasserstände. Durch die damit einhergehende 
Durchlüftung des Oberbodens verbessern sich ebenfalls die Bedingungen für den mikrobiellen 
Abbau der Torfe. Dies führt im Klimawandelszenario zu einem Anstieg des mittleren Torf-
schwundes innerhalb des betrachteten Zeitraumes (auf ca. 3,8 mm a-1), der im Referenzszenario 
nicht zu verzeichnen ist (ca. 3,2 mm a-1). Der Verlauf der Kurven hängt neben dem Klimaein-
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fluss auch von dem Einsetzen und Auslaufen verschiedener Tagebauflutungen ab, welche die 
Wasserverfügbarkeit im Gebiet beeinflussen und so zu zeitweiligen leichten Zu- bzw. Abnah-
men der Werte führen (vgl. Kap. 4.4 und 5.4).  
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Abbildung 6.3-6: Mittlerer Torfschwund [mm a-1] der Torfe im Spreewald 
 
Durch Maßnahmen des Wassermanagements kann der Torfschwund reduziert werden. Dies 
wird durch die Auswirkungen der Moorschutzszenarien deutlich (vgl. Abb. 6.3-6). Es ist zu 
erkennen, dass der Torfschwund in den Moorschutzszenarien geringer ist als ohne Moorschutz. 
Die Reduktion des Torfschwundes durch die Moorschutzszenarien beträgt im Mittel ca. 0,2 mm 
a-1. Auf den betrachteten Zeitraum von 50 Jahren bezogen ergibt sich eine mittlere Reduktion 
von ca. 1 cm.  
Der höhere und im Zeitverlauf ansteigende mittlere Torfschwund im Klimawandelszenario führt 
zu einem höheren Gesamttorfverlust im Gebiet. Dieser ist nach Ablauf des betrachteten Zeit-
raums im Klimawandelszenario im Mittel um ca. 2,5 cm höher als im Referenzszenario. Dies 
entspricht einer Steigerung von ca. 15 %. Der Rückgang des mittleren Torfschwundes in den 
Moorschutzszenarien nach Ablauf der 50 Jahre beträgt ca. 5 % (ca. 9 mm). 
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Abbildung 6.3-7: Akkumulierter mittlerer Torfschwund [mm] der Torfe im Spreewald über den 
betrachteten Zeitraum 
 
Räumliche Auswirkungen des Klimawandels auf den Torfschwund im Spreewald 
Der Einfluss eines sich ändernden Klimas auf den Torfschwund ist in Abhängigkeit vom GW-
Stand räumlich stark differenziert und kann sich je nach Staubereich erheblich unterscheiden. 
Dies hängt zum einen mit der Wasserverteilung im Gebiet zusammen und zum anderen mit der 
Wassermenge aus dem Einzugsgebiet des jeweiligen Staubereichs. In Abhängigkeit dieser Grö-
ßen wirken sich die angenommenen Klimaänderungen unterschiedlich auf den Torfschwund 
aus. Die Unterschiede in den einzelnen Staubereichen sind in Abbildungen 6.3-8 räumlich auf-
gelöst für das Klimawandelszenario dargestellt und zeigen, dass die Lage des jeweiligen Staube-
reichs und die Wasserverteilung im Gebiet einen großen Einfluss auf den Torfschwund haben.  
Der größte Torfschwund im Klimawandelszenario tritt an den Randbereichen der Niederung 
auf. Er kann hier zwischen den Jahren 2003 und 2052 bis zu 25 cm betragen. Da die Torfmäch-
tigkeit auf einem Großteil dieser Flächen heute schon als gering (30 – 50 cm) einzustufen ist, 
werden diese Bereiche, v.a. nördlich des Nordumfluters in den nächsten 50 Jahren stark degra-
dieren und möglicherweise in Niedermoorgleye oder Anmoorgleye übergehen. Bei Torfmäch-
tigkeiten kleiner 30 cm ist innerhalb des betrachteten Zeitraums mit einer weitgehenden Zerset-
zung des Torfes zu rechnen. Die hohen Torfverluste an den Randbereichen haben ihren Grund 
in dem ungünstigen Verhältnis von zu versorgender Niederungsfläche zu dargebotsbildender 
Einzugsgebietsfläche (vgl. Kap. 5.4). Dadurch führt die Verringerung des Sommerabflusses zu 
einem verstärkten Absinken der Grundwasserstände und damit zu einer höheren Torfmineralisa-
tion.  
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Abbildung 6.3-8: Torfschwund [mm] zwischen 2003 und 2052 des Klimawandelszenarios im 
Spreewald 
 
In der zentralen Niederung liegt der Torfschwund im betrachteten Zeitraum zwischen 0-15 cm. 
Da hier jedoch auch vorwiegend die Flächen mit höheren Torfmächtigkeiten (> 50 cm) vor-
kommen, ist innerhalb des betrachteten Zeitraums nicht mit einer Gefährdung dieser Bereiche 
zu rechnen. Jedoch ist zu beachten, dass die angenommenen Klimaänderungen und die damit 
einhergehende erhöhte Torfmineralisation zu einer fortschreitenden Degradierung und einer 
Verringerung der Lebensdauer dieser Niedermoorstandorte führen können. Ebenso ist von einer 
Verkleinerung der Niedermoorfläche von den Rändern her auszugehen. 
Innerhalb der zentralen Niederung treten jedoch auch Staubereiche mit höheren Torfverlusten 
auf. Diese Flächen traten ebenfalls bei den Berechnungen zur Biomasseproduktion von Grün-
land durch höhere Ertragseinbußen hervor (vgl. Kap. 6.2). Sie werden vom Einzugsgebiet der 
Malxe versorgt, wobei die Flutung der Tagebaurestlöcher und die damit einhergehende Redu-
zierung der Wassermengen der Malxe zu einem Absinken der Grundwasserstände und damit zu 
erhöhtem Torfschwund führt. Die restlichen Teile der zentralen Niederung sind weniger von 
sinkenden Grundwasserständen betroffen, da sie vorwiegend durch die Spree gespeist werden 
(vgl. Kap.5.4).  
Bei den modellbasierten Betrachtungen zum Torfschwund werden verschiedene Annahmen zum 
Zustand und den Eigenschaften der Torfe des Spreewaldes aus Kartierungen und Laboruntersu-
chungen abgeleitet. Unberücksichtigt bleibt dabei jedoch, dass sich diese Eigenschaften im 
Laufe der 50 Jahre unter realen Bedingungen durch die Degradierung des Torfes ändern (ZEITZ 

2001). Betroffen hiervon sind z.B. die Lagerungsdichte, das C/N-Verhältnis oder die hydrauli-

Torfschwund [mm] 
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schen Eigenschaften, welche wiederum Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt, die Biomasse-
produktion und die Freisetzung von CO2 aus dem Torfkörper haben. Um hier zu konkreten 
Aussagen zu kommen, wären umfangreiche Untersuchungen unterschiedlichster Torfe im Un-
tersuchungsgebiet notwendig. Dies konnte innerhalb dieser Arbeit nicht geleistet werden.  
 
Torfakkumulationsraten auf überstauten Niedermoorflächen  
In den Bereichen, in denen im Jahresmittel von einem Überstau der Fläche auszugehen ist, wur-
de nach GÖTTLICH (1990) eine Torfakkumulationsrate von 0,5 mm a-1 zugrunde gelegt. Der 
Torfzuwachs auf diesen Flächen beträgt demnach maximal 2,5 cm innerhalb der betrachteten 50 
Jahre. In einigen Fällen fällt er jedoch geringer aus, da diese Flächen nicht über den gesamten, 
betrachteten Zeitraum überstaut sind. Unter der Annahme einer ganzjährigen Überstauung der 
Flächen und dem Vorhandensein einer torfbildenden Vegetation, sind die angenommenen Ak-
kumulationsraten als obere Grenze einzustufen. Das NIEDERSÄCHSISCHE UMWELTMINISTERIUM 
(2002) gibt für Niedermoore in Niedersachsen eine jährliche Torfakkumulationsrate zwischen 
0,1 - 0,5 mm a-1 an. COUWENBERG ET AL. (2001) ermittelten für Verlandungs- und Durchströ-
mungsmoore Nordostdeutschlands Akkumulationsraten von ca. 0,5 mm a-1 und für Versump-
fungsmoore von ca. 0,38 mm a-1. Wird, zur Abschätzung der Torfakkumulation, idealisierend 
davon ausgegangen, dass pro freigesetzter Menge CO2-C genau so viel Torf abgebaut wird, wie 
bei der Bindung der gleichen Menge CO2-C akkumuliert wird und setzt eine CO2-C-Bindung 
von 170 kg CO2-C ha-1 a-1 nach AUGUSTIN (2001) voraus, so kann das bei RENGER ET AL. (2002) 
angegebene Nomogramm zur mittleren Abnahme der Torfmächtigkeit und zur CO2-C-
Freisetzung bei der Torfmineralisation genutzt werden. Daraus ergibt sich eine Torfakkumulati-
onsrate von ca. 0,2 mm a-1. Aus dieser Akkumulationsrate ergibt sich nach 50 Jahren ein Torf-
zuwachs von maximal 1 cm. Dieser ist damit um 1,5 cm geringer (60 %), als im Modell ange-
nommen. Die gezeigten Abschätzungen zur Torfakkumulation sind stark idealisiert und berück-
sichtigen nicht die Komplexität dieses Prozesses in der Realität. Unter der Voraussetzung eines 
ganzjährigen Überstaus der Flächen und dem Vorhandensein einer torfbildenden Vegetation 
deckt sich die angenommene Spanne von 0,2 - 0,5 mm a-1 jedoch mit den Angaben, die in der 
Literatur zu finden sind (GÖTTLICH 1990, NIEDERSÄCHSISCHES UMWELTMINISTERIUMS 2002, 
COUWENBERG ET AL. 2001). Nach Untersuchungen von TURUNEN & TOLONEN (1996) in Finn-
land und Kanada sind die Torfakkumulationsraten klimaabhängig und steigen mit steigender 
Temperatur, da nach diesen Untersuchungen die Zunahme der pflanzlichen Produktion bei 
Temperaturanstieg größer ist als der gleichzeitige Anstieg der Abbauraten. Diese Ergebnisse 
und der Einfluss veränderter Biomasseproduktion unter Klimawandelbedingungen (vgl. Kap. 
6.2) wurden jedoch bei den Berechnungen in dieser Arbeit nicht mit einbezogen.  
 
Ableitung der szenarienabhängigen Lebensdauer von Niedermooren im Spreewald 
Aus der mittleren Torfabnahme pro Jahr und der Mächtigkeit der Torfe lässt sich nach RENGER 

ET AL. (2002) die Lebensdauer dieser Niedermoorstandorte abschätzen (vgl. Abb. 6.3-9). 
Die linke Seite der Abbildung 6.3-9 zeigt die ermittelten Torfmineralisationsraten der Spree-



  6 Ergebnisse der Szenarienberechnungen 

 

118

 

0

1

2

3

4

5

6

1 10 100 1000
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80 100 120

Grundwasserflurabstand [cm u. GOF] Lebensdauer der Moore [a]

Torfmineralisation 
[kg CO2-C ha-1 a-1] mittlere Abnahme der 

Torfmächtigkeit [mm a-1]
3 dm 8 dm

Moormächtigkeit

mit Klimaänderung

ohne Klimaänderung

0

1

2

3

4

5

6

1 10 100 1000
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80 100 120

Grundwasserflurabstand [cm u. GOF] Lebensdauer der Moore [a]

Torfmineralisation 
[kg CO2-C ha-1 a-1] mittlere Abnahme der 

Torfmächtigkeit [mm a-1]
3 dm 8 dm

Moormächtigkeit

mit Klimaänderung

ohne Klimaänderung

0

1

2

3

4

5

6

1 10 100 1000
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80 100 120

Grundwasserflurabstand [cm u. GOF] Lebensdauer der Moore [a]

Torfmineralisation 
[kg CO2-C ha-1 a-1] mittlere Abnahme der 

Torfmächtigkeit [mm a-1]
3 dm 8 dm

Moormächtigkeit

0

1

2

3

4

5

6

1 10 100 1000
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80 100 120

Grundwasserflurabstand [cm u. GOF] Lebensdauer der Moore [a]

Torfmineralisation 
[kg CO2-C ha-1 a-1] mittlere Abnahme der 

Torfmächtigkeit [mm a-1]
3 dm 8 dm

Moormächtigkeit

mit Klimaänderung

ohne Klimaänderung

waldtorfe.  

Abbildung 6.3-9: Abschätzung der Lebensdauer von Niedermooren nach RENGER ET AL. (2002) 
 
Es wird deutlich, dass mit sinkendem GW-Stand der Einfluss des Klimas auf die Torfminerali-
sation zunimmt. Die angenommene Klimaerwärmung (rot) führt zu einer gesteigerten CO2-C-
Freisetzung und damit zu einem etwas höheren mittleren Torfschwund. 
Die rechte Seite des dargestellten Nomogramms zeigt die Abnahme der Lebensdauer für die 
mittleren Torfmächtigkeitsabnahmen der beiden Szenarien in der letzten Zeitscheibe 2048-52 
(Referenzszenario: 3,2 mm a-1; Klimawandelszenario: 3,8 mm a-1).  
Es wird deutlich, dass bei geringmächtigen Torfen (hier: 3 dm) der Klimaeinfluss die ohnehin 
schon geringe Lebensdauer um fast 30 % verkürzt, von ca. 35 auf ca. 25 Jahre. Flächen, deren 
Torfmächtigkeit derzeit unter 40 - 50 cm liegt, werden demnach, unter den Annahmen des Kli-
mawandelszenarios, innerhalb der betrachteten 50 Jahre stark degradieren und nicht mehr als 
Niedermoorflächen einzustufen sein. Bei etwas mächtigeren Torfen (hier: 8 dm) kann es zu 
einer Verkürzung der Lebensdauer um ca. 20 %, von ca. 200 auf ca. 160 Jahre kommen. Bei 
diesen Torfen wird innerhalb des betrachteten Zeitraumes nicht mit einer Gefährdung der Nie-
dermoorstandorte zu rechnen sein. Dennoch unterliegen auch sie einer fortschreitenden Degra-
dierung, die zu Änderungen in den Eigenschaften der Torfe und zu einer Verkleinerung der 
Flächen mit hohen Torfmächtigkeiten führt. Die hier beispielhaft dargestellten Torfmächtigkei-
ten entsprechen der Spanne der überwiegend im Spreewald anzutreffenden Torfe.  
Bei bekannter Torfmineralisationsrate und bekanntem GW-Stand lässt sich aus dem No-
mogramm auch der Einfluss von Änderungen des mittleren GW-Standes auf den Torfschwund 
und die Lebensdauer der entsprechenden Moore ableiten. So führt z.B. eine zu erwartende 
Grundwasserabsenkung von 30 cm auf 60 cm unter GOF im Referenzszenario (blau) bei einer 
Torfmächtigkeit von 8 dm zu etwa einer Halbierung der Lebensdauer. Andererseits kann auch 
der Einfluss einer Anhebung des GW-Standes auf die Lebensdauer zur Einschätzung von Rena-
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turierungsmaßnahmen abgeleitet werden. Eine Anhebung des GW-Standes von 60 auf 20 cm 
unter GOF im Klimawandelszenario hat z.B. eine Verdreifachung der Lebensdauer (von ca. 100 
Jahren auf ca. 300 Jahre) zur Folge.  
 
Auswirkungen der Degradierung von Niedermooren im Spreewald 
Der Anstieg der Mineralisation der Torfe und der damit verbundenen CO2-Freisetzung unter 
veränderten Klimabedingungen führt zu einer Abnahme der Mächtigkeit des Torfkörpers. Die 
durchgeführten Bodenkartierungen im Spreewald (HERLITZ 2002, KAYSER ET AL. 2002, 
BOSTELL & GEB 2003, DITTMER & KOWALSKI 2003) zeigen, dass ein Teil der im Spreewald 
vorhandenen Niedermoore bereits jetzt nur Torfmächtigkeiten von knapp über 3 dm aufweisen. 
Eine weitere Verringerung des Torfkörpers führt zur Entwicklung von Niedermoorgleyen bzw. 
Anmoorgleyen. Bereits vorhandene Niedermoorgleye können sich durch einen weiteren Verlust 
an Kohlenstoff und Vererdungsprozesse zu Anmoorgleyen entwickeln. Es besteht also die reale 
Gefahr, dass es im Spreewald aufgrund seiner flachgründigen und bereits stark degradierten 
Torfkörper zu einem Verlust an Diversität des Bodeninventars durch den Klimawandel kommt. 
Eine Abnahme der Torfmächtigkeit kann dazu führen, dass die darunter anstehenden Substrate 
(Sande, Auenlehme) eine stärkere Bedeutung für die Wasserversorgung der Standorte bekom-
men und sich so der Wasserhaushalt nachhaltig ändert (vgl. Kap. 6.1). Treten Sande an die Bo-
denoberfläche, so werden sich das Wasserspeichervermögen und die kapillare Aufstiegshöhe 
der Standorte verringern (vgl. Kap. 6.1.1). Für eine gleich bleibende Wasserversorgung müssten 
dann höhere Grundwasserstände eingestellt werden, was bei einem insgesamt geringeren Was-
serdargebot problematisch ist. Lehmige Auensedimente („Klock“) können sich negativ auf die 
Durchwurzelung der Standorte auswirken und besitzen darüber hinaus andere hydraulische 
Eigenschaften als die Torfe, wodurch es zur Entwicklung von Böden kommen kann, welche die 
aktuelle Nutzung nur noch bedingt oder gar nicht mehr zulassen. Der Lebensraum sensibler 
Pflanzen- und Tiergemeinschaften, die an Moor- oder Anmoorstandorte gebunden sind, kann 
verloren gehen. 
 
Abschätzungen zur Degradierung von Niedermooren im Spreewald mit Hilfe von Kar-
tierungen und szenarienabhängigen Modellberechnungen 
Um die Degradierung der Niedermoortorfe im Spreewald über längere Zeiträume abschätzen zu 
können und ein genaueres Bild der Veränderungen zumindest für Teilflächen zu bekommen, 
wurden Kartierungen von zwei Flächen im Oberspreewald von 1954 und 2003 im Hinblick auf 
die Veränderung der Torfmächtigkeit ausgewertet. In diesen Zeitraum fallen auch die Kom-
plexmeliorationen der 1960er und 1970er Jahre. Durch die Einbeziehung der Modellberechnun-
gen zum Torfschwund bis 2052 soll ein genaueres Bild der zukünftigen Entwicklung dieser 
Teilflächen unter den Bedingungen des Klimawandelszenarios entstehen.  
Die Lage der Flächen im Oberspreewald ist in Abb. 5.9-2 in Kap. 5.9 dargestellt. Beim Ver-
gleich der Kartierungen von 1954 und 2003 und der Auswertung der Daten traten verschiedene 
Probleme auf: 
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• Sowohl zwischen den verschiedenen Zeitpunkten, als auch zwischen den Flächen wurden 
z.T. unterschiedliche Einteilungen der Torfmächtigkeiten verwendet. In den Kartierungen 
von 1954 wurden, auch aufgrund der damals noch mächtigeren Torfe, etwas weitere Ein-
teilungen zu Grunde gelegt. Deshalb war es erforderlich im ersten Schritt, über die Ag-
gregierung von Teilflächen, eine einheitliche Einteilung und Datengrundlage zu schaffen. 
Diese konnte sich jedoch nur an der gröbsten Einteilung orientieren. Hierdurch ergeben 
sich im Vergleich der verschiedenen Zeitpunkte Informationsverluste.  

• Die räumliche Zuordnung bzw. Georeferenzierung war für die Kartierungen von 1954 
schwierig, da durch die intensiven Meliorationsmaßnahmen der 1960er und 1970er Jahre, 
die mit dem Neu-, Umbau und dem Verfüllen von Fließen verbunden war, z.T. alte Flie-
ße verschwunden und neue entstanden sind. Ebenso sind der Verlauf von Fließen und die 
räumliche Zuordnung von Flächen aus den von Hand gezeichneten Karten von 1954 z.T. 
nur schwer ableitbar.  

• Zu beiden Kartierzeitpunkten wurden für die Erstellung der Torfmächtigkeitskarten z.T. 
nur Angaben zur Torfmächtigkeit, ohne Angabe der Lage im Profil oder der Überde-
ckungen mit Sand oder Auenlehmen gemacht. Somit ist die Unterteilung in überdeckte 
Torfe und nicht überdeckte Torfe, die evtl. Einfluss auf die Feuchtesituation und Tempe-
ratur im Torfkörper und damit auf die CO2-Freisetzung und den Torfschwund haben, 
nicht möglich. 

• In beiden Kartierungen sind die Interpolationsverfahren zwischen den Punktaufnahmen 
nicht bekannt.  

 
Aufgrund der dargestellten Probleme ist eine gewisse Unschärfe beim Vergleich der verschie-
denen Kartierungen und in den Aussagen zur Abnahme der Torfmächtigkeiten nicht zu vermei-
den. 
 
Ergebnisse der Kartierungen von zwei Flächen im Oberspreewald 
Die Abbildung 6.3-10 zeigt die Torfmächtigkeiten der Fläche 1 von 1954 und 2003. Es zeigt 
sich, dass durch die Auswirkungen der intensiven Meliorationsmaßnahmen und z.T. erheblichen 
Grundwasserabsenkungen im betrachteten Zeitraum Torfmächtigkeiten von > 200 cm im Jahr 
2003 nicht mehr anzutreffen waren.  
Mächtigkeiten von 150 - 200 cm beschränken sich auf kleine Areale im SO und S der Kartier-
fläche. Bereiche mit 100 - 150 cm Torfmächtigkeit (1954) im O der Kartierfläche weisen 2003   
überwiegend nur noch Mächtigkeiten von 75 cm bis vereinzelt auch 125 cm auf. 
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Abbildung 6.3-10: Torfmächtigkeiten auf der Fläche 1, 1954 (links, verändert nach HOFFMANN 
1954) und 2003 (rechts, verändert nach BOSTELL & GEB 2003) 
 
In Tabelle 6.3-2 sind die Abnahmen der einzelnen Torfmächtigkeitsklassen dargestellt. Die 
Einteilung erfolgte nach den in den einzelnen Kartierungen verfügbaren Torfmächtigkeiten. Es 
ist auch hier zu sehen, dass größere Flächenabnahmen zwischen 1954 und 2003 bei Torfmäch-
tigkeiten zwischen 75 cm bis >200 cm auftreten. Diese liegen zwischen ca. 5 - 16 % der Ge-
samtfläche. Flächenzunahmen sind bei Torfmächtigkeiten < 75 cm zu verzeichnen. Vor allem 
Torfmächtigkeiten zwischen 25 - 50 cm nehmen 2003 fast 30 % der Kartierfläche ein. Zusam-
men mit der Klasse 50 - 75 cm repräsentieren diese mehr als die Hälfte (54 %) der Fläche, 1954 
waren es im Gegensatz dazu nur ca. 10,5 %. Auch die Flächen ohne Torf haben sich zwischen 
den Kartierzeitpunkten von 1,5 auf ca. 5 % der Gesamtfläche erhöht. 
 
Tabelle 6.3-2: Veränderung der Torfmächtigkeiten [%] auf der Fläche 1 zwischen 1954 und 
2003 

1954 1,5 10,5 1,5 9,0 28,5 31,5 13,0 4,5
2003 5 6 29 25 17 15,5 2,5 0

Veränderung 3,5 -4,5 27,5 16,0 -11,5 -16,0 -10,5 -4,5

Jahr 0         
cm

< 25      
cm

25 - 50    
cm

Torfmächtigkeit (in % der Kartierfläche)
75 - 100   

cm
100 - 150 

cm
150 - 200 

cm
> 200     
cm

50 - 75    
cm

 
 
Konkrete Torfmächtigkeitsabnahmen lassen sich aufgrund der Unsicherheiten in der räumlichen 
Zuordnung und unterschiedlichen Einteilungen zwischen den Kartierungen nur schwer ableiten. 
Aufgrund der vorliegenden Karten treten jedoch bei mächtigen Torfen > 200 cm durchaus Ab-
nahmen von > 50 cm innerhalb des Betrachtungszeitraums auf. Dies entspricht einer mittleren 
Abnahme der Torfmächtigkeit von > 1 cm a-1. Bei geringmächtigen Torfen < 50 cm bewegen 
sich die Abnahmen der Torfmächtigkeit zwischen 0 - 25 cm, d.h. ca. 0 - 0,5 cm a-1. Diese Er-
gebnisse sind vergleichbar mit z.B. Untersuchungen von LEHRKAMP (1987) für Niedermoore 
unter Grünlandnutzung im Randow-Welse-Bruch, der einen Moorschwund von 0,5 - 1 cm a-1 

 

1954 2003 
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ermittelte. Wird die Abnahme der Torfmächtigkeit ausschließlich auf Torfschwund zurückge-
führt, so geben z.B. DE MOOL (1989) mit 0,3 - 1 cm a-1 , MUNDEL (1976) mit 0,2 - 0,7 cm a-1, 
WESSOLEK ET AL. (1999) und RENGER ET AL. (2002) für das Rhinluch mit 0,2 - 0,9 cm a-1, ver-
gleichbare Spannen an. 
 
Die Abbildung 6.3-11 zeigt die Torfmächtigkeiten der Fläche 2 von 1954 und 2003. Auch hier 
treten Änderungen in den Torfmächtigkeiten auf, die jedoch aufgrund unterschiedlicher Eintei-
lung, Rasterweite zwischen Kartierpunkten und Ausweisung von Flächen zwischen den Kartier-
terminen räumlich nur unzureichend zuzuweisen sind.  
 

  
Abbildung 6.3-11: Torfmächtigkeiten auf der Fläche 2, 1954 (links, verändert nach HOFFMANN 
1954) und 2003 (rechts, verändert nach DITTMER & KOWALSKI 2003) 
 
Torfmächtigkeiten > 150 cm, die 1954 noch im SW und S der Fläche kartiert wurden, wiesen 
2003 nur noch Mächtigkeiten von ca. 75 - 130 cm auf. Im mittleren und nördlichen Bereich der 
Fläche sind zwischen den Kartierungen sowohl Zu- als auch Abnahmen zu verzeichnen. Bei 
Betrachtung der Zunahmen im nördlichen und östlichen Bereich der Fläche treten jedoch zwi-
schen den Kartierungen Unterschiede von bis zu 50 - 75 cm auf. Dies würde einen mittleren 
Torfzuwachs von 1 - 1,5 cm a-1 bedeuten. Derartige Zuwächse sind in der Literatur nicht zu 
finden und können nur auf Unsicherheiten und Fehler bei der räumlichen Zuordnung von Kar-
tierergebnissen, unterschiedliche Einteilungen und Rasterweiten von Kartierpunkten zurückge-
führt werden. Trotz dieser Unschärfe in den Ergebnissen lassen sich aus der Änderung der Flä-
chenanteile der verschiedenen Torfmächtigkeiten generelle Tendenzen ableiten (vgl. Tabelle 
6.3-3). 
 
 
 

 

1954 2003 
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Tabelle 6.3-3: Veränderung der Torfmächtigkeiten [%] auf der Fläche 2 zwischen 1954 und 
2003 

1954 56.0 0.0 8.0 18.0 1.0 5.0 8.0 4.0
2003 25.5 34.0 18.0 6.0 7.5 9.0 0.0 0.0

Veränderung -30.5 34.0 10.0 -12.0 6.5 4.0 -8.0 -4.0

Jahr 0         
cm

< 25      
cm

25 - 50    
cm

Torfmächtigkeit (in % der Kartierfläche)
75 - 100 

cm
100 - 150 

cm
150 - 200 

cm
> 200     
cm

50 - 75    
cm

 
 
Torfmächtigkeiten > 150 cm wurden 2003 nicht mehr kartiert. Der Flächenanteil der Mächtig-
keiten zwischen 75 - 150 cm hat zwischen den Kartierzeitpunkten jedoch zugenommen, so dass 
angenommen werden kann, dass die vormals mächtigeren Torfe durch die umfangreichen Meli-
orationsmaßnahmen und Grundwasserstandsänderungen in diesem Zeitraum degradiert sind und 
nun Mächtigkeiten zwischen 75 - 150 cm aufweisen. Innerhalb der Torfmächtigkeiten zwischen 
25 - 75 cm treten sowohl Zu- als auch Abnahmen auf. Bei Torfmächtigkeiten < 25 cm kommt es 
aufgrund von Unsicherheiten bei der räumlichen Zuordnung von Kartierergebnissen, unter-
schiedlichen Einteilungen und Rasterweiten von Kartierpunkten beim Vergleich der Kartierzeit-
punkte zu Unsicherheiten und Änderungen, die nicht mit der Änderung der Torfmächtigkeiten 
zu erklären sind. Aufgrund dessen kommt es bei Aussagen zur Änderung der Torfe in diesem 
Torfmächtigkeitsbereich zu großen Unsicherheiten.  
 
Aus dem Vergleich der beiden Kartierzeitpunkte 1954 und 2003 für beide Flächen wird deut-
lich, dass die intensiven Meliorationsmaßnahmen im Spreewald, die mit z.T. erheblichen 
Grundwasserstandsänderungen einhergingen, zu Veränderungen der Torfmächtigkeiten und zu 
einer Degradierung der Torfsubstanz geführt haben. Torfmächtigkeiten > 150 cm, die 1954 auf 
beiden Flächen kartiert wurden, waren 2003 kaum noch zu finden. Auch bei geringeren Mäch-
tigkeiten ist eine zunehmende Degradierung und die Verringerung der Torfmächtigkeit inner-
halb der 50 Jahre zu verzeichnen. Auf beiden Kartiereinheiten treten die größten Flächenzu-
nahmen bei Torfmächtigkeiten zwischen 0 - 50 cm auf. Es ist jedoch, v.a. bei Fläche 2, auf die 
Unsicherheiten bei der räumlichen Zuordnung von Kartierergebnissen zwischen beiden Zeit-
punkten hinzuweisen. Dennoch kann davon ausgegangen werden, dass vor allem geringmächti-
ge Niedermoore mit Torfmächtigkeiten < 50 cm innerhalb des betrachteten Zeitraums überwie-
gend zu Niedermoorgleyen, Anmoorgleyen oder Auengleyen degradiert sind. Die Höhe der 
Torfmächtigkeitsabnahme wird hauptsächlich vom Grundwasserstand und der Lage im Relief 
bestimmt. Es wurden mittlere Torfmächtigkeitsabnahmen zwischen 0 cm a-1 bis 1 cm a-1 ermit-
telt. 
 
Vergleich der Kartierungen mit den Modellrechnungen bis 2052 für das Klimawandel-
szenario 
Aus den Modellrechnungen zum Torfschwund wurden die Abnahmen der Torfmächtigkeiten bis 
2052 für beide Flächen abgeleitet. Die Änderungen der GW-Stände wurden durch das WBalMo 
(vgl. Kap. 5.4) von DIETRICH & QUAST (2003) berechnet und unterscheiden sich sowohl zwi-
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schen den Flächen, als auch innerhalb der Flächen und haben neben den Klimaveränderungen 
den stärksten Einfluss auf den Torfschwund. 
Tabelle 6.3-4 zeigt die Veränderungen der Torfmächtigkeiten zwischen den Kartierterminen und 
den Berechnungen zum Torfschwund bis 2052 im Klimawandelszenario. 
 
Tabelle 6.3-4: Veränderung der Torfmächtigkeiten [%] auf der Fläche 1 zwischen 1954, 2003 
und nach den modellbasierten Berechnungen zum Klimawandelszenario bis 2052 

Fläche 1

1954 1.5 10.5 1.5 9.0 28.5 31.5 13.0 4.5
2003 5 6 29 25 17 15.5 2.5 0
2052 9 25 21 27 15 2.5 0.5 0

Veränderung 
1954-2003 3.5 -4.5 27.5 16.0 -11.5 -16.0 -10.5 -4.5

Veränderung 
2003-2052 4.0 19.0 -8.0 2.0 -2.0 -13.0 -2.0 0.0

Veränderung 
1954-2052 7.5 14.5 19.5 18.0 -13.5 -29.0 -12.5 -4.5

Torfmächtigkeit (in % der Kartierfläche)
0         

cm
< 25      
cm

25 - 50    
cm

50 - 75    
cm

75 - 100   
cm

100 - 150 
cm

150 - 200 
cm

> 200     
cmJahr

 
 
Es wird deutlich, dass die größten Flächenverluste bei Torfmächtigkeiten > 75 cm zu verzeich-
nen sind. Ebenso ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der intensiven Meliorationsmaßnamen 
der 1960er - 80er Jahre im Spreewaldgebiet größeren Einfluss auf die Torfverluste der Fläche 1 
hatten, als die Klima- und Grundwasserstandsänderungen die im Klimawandelszenario bis 2052 
angenommen werden. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass hierbei zum einen von unter-
schiedlichen Ausgangsbedingungen (z.B. Torfmächtigkeiten) ausgegangen wird. Zum anderen 
wird in den Modellbetrachtungen nur der Torfschwund für definierte Randbedingungen berück-
sichtigt, wohingegen bei den Unterschiede zwischen den beiden Kartierzeitpunkten alle, die 
Torfmächtigkeit beeinflussenden, Faktoren zusammenwirken. 
Für Fläche 1 wurden zwischen 1954 und 2003 mittlere Torfmächtigkeitsabnahmen von 0 - 10 
mm a-1 ermittelt, zwischen 2003 und 2052 liegt der berechnete mittlere Torfschwund zwischen 
0 - 5 mm a-1 und ist damit im Mittel halb so groß wie zwischen 1954 - 2003. 
 
Tabelle 6.3-5: Veränderung der Torfmächtigkeiten [%] auf der Fläche 2  zwischen 1954, 2003 
und nach den modellbasierten Berechnungen zum Klimawandelszenario bis 2052  

Fläche 2

1954 56.0 0.0 8.0 18.0 1.0 5.0 8.0 4.0
2003 25.5 34.0 18.0 6.0 7.5 9.0 0.0 0.0
2052 57.2 16.0 9.0 2.2 8.2 7.4 0.0 0.0

Veränderung 
1954-2003 -30.5 34.0 10.0 -12.0 6.5 4.0 -8.0 -4.0

Veränderung 
2003-2052 31.7 -18.0 -9.0 -3.8 0.7 -1.6 0.0 0.0

Veränderung 
1954-2052 1.2 16.0 1.0 -15.8 7.2 2.4 -8.0 -4.0

> 200     
cmJahr

Torfmächtigkeit (in % der Kartierfläche)
0         

cm
< 25      
cm

25 - 50    
cm

50 - 75    
cm

75 - 100 
cm

100 - 150 
cm

150 - 200 
cm
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Für Fläche 2 zeigt sich ein ähnliches Bild. Torfmächtigkeiten von > 150 cm treten nicht mehr 
auf und auch Mächtigkeiten zwischen 75 - 150 cm sind nur noch auf wenigen Flächen zu finden 
(vgl. Tab. 6.3-5). Zwischen 2003 und 2052 sind über fast alle Torfmächtigkeiten Flächenverlus-
te zu verzeichnen. Lediglich die Flächen ohne Torf zeigen einen Anstieg von über 30%, was die 
zunehmende Degradierung und den Verlust der Torfsubstanz auf dieser Fläche verdeutlicht.  
 
In Abbildung 6.3-12 wurde versucht, auf Grundlage der Berechnungen zum Torfschwund im 
Klimawandelszenario, des digitalen Geländehöhenmodells und den Kartierergebnissen von 
BOSTELL & GEB (2003) die räumlichen Veränderungen der Torfmächtigkeit auf der Fläche 2 bis 
2052 zu visualisieren. 
 

   
Abbildung 6.3-12: Veränderungen der Torfmächtigkeit auf der Fläche 2 bis 2052 unter den 
Bedingungen des Klimawandelszenarios 
 
Es wird deutlich, dass v.a. Torfe mit Mächtigkeiten von derzeit < 25 cm bis 2052 überwiegend 
verschwunden sein werden. Vor allem im mittleren und nördlichen Teil der Fläche treten, auf-
grund von Grundwasserstandsänderungen, Torfverluste von bis zu ca. 25 cm auf. 
Im S und SO der Fläche sind nur geringe bis schwach zunehmende Torfmächtigkeiten zu ver-
zeichnen, da sich hier die GW-Stände in einem Großteil der Jahre nahe der Geländeoberfläche, 
z.T. auch darüber, bewegen. Es ist jedoch auch hier darauf hinzuweisen, dass die in Abbildung 
6.3-12 dargestellten Veränderungen auf unterschiedlichen Annahmen zu Klima, GW-Ständen 
u.a. im Klimawandelszenario beruhen und lediglich einen Eindruck von den Auswirkungen 
veränderter Klima- und Grundwasserstandsverhältnisse vermitteln sollen. Es handelt sich nicht 
um eine Prognose der zukünftigen Entwicklung dieser Fläche.  
 
 
 
 

 
 

2003 2052 
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Zwischenfazit 
In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass Klima- und Grundwasserstandsänderungen er-
heblichen Einfluss auf die Mineralisation der Torfe im Spreewald, die damit verbundene CO2-
C-Freisetzung und die Degradierung der Niedermoore haben. 
Die mittleren CO2-C-Freisetzungsraten steigen mit zunehmender Temperaturerhöhung und 
sinkenden GW-Ständen an. Demzufolge ist im Klimawandelszenario im Mittel mit einem An-
stieg des Torfschwunds zu rechnen. Im Mittel über die gesamte Torffläche des Spreewalds ist 
dieser am Ende der betrachteten 50 Jahre im Klimawandelszenario um ca. 20 % höher als im 
Referenzszenario. Durch Maßnahmen des Wassermanagements in den Szenarien mit Moor-
schutz kann der Torfschwund gebietsbezogen um bis zu 5 % reduziert werden. 
Die Abnahme der Torfmächtigkeit ist jedoch abhängig von der Lage des jeweiligen Stauberei-
ches. Der höchste Torfschwund (bis zu 25 cm) tritt im Klimawandelszenario, aufgrund der stär-
keren GW-Absenkungen, an den Randbereichen der Niederung auf. Da die Torfmächtigkeit auf 
diesen Flächen heute schon sehr gering ist, sind diese Torfe als sehr gefährdet einzustufen. Die 
Klimaänderung verkürzt die Lebensdauer um fast 30 %. In der zentralen Niederung liegt der 
Torfschwund zwischen 0 - 15 cm. Hier finden sich überwiegend Flächen mit mächtigeren Tor-
fen, so dass diese Niedermoore innerhalb der betrachteten 50 Jahre nicht als sehr gefährdet 
einzustufen sind. Die Lebensdauer verkürzt sich unter Klimaveränderung jedoch um ca. 20 %. 
Kartierungen der Torfmächtigkeit von zwei Flächen im Oberspreewald von 1954 und 2003 
ergaben mittlere Abnahmen der Torfmächtigkeit von bis zu 1 cm a-1. Dieser Wert ist doppelt so 
hoch wie der für das Klimawandelszenario berechnete mittlere Torfschwund bis 2052 von bis zu 
0,5 cm a1. Vor allem Flächen mit mächtigeren Torfen > 150 cm sind bis 2052 fast nicht mehr zu 
finden, wohingegen Flächen mit Torfmächtigkeiten < 25 cm und ohne Torfe z.T. stark zuneh-
men. 
Trotz der z.T. erheblichen Unterschiede zwischen verschiedenen Bereichen ist allgemein von 
einer zunehmenden Degradierung der Niedermoore unter den veränderten Klimabedingungen 
und Wasserverfügbarkeiten im Spreewald auszugehen. 
 

6.4 Extremereignisse - Extremjahre 
 
Der Nachweis einer Zunahme von Extremereignissen die zweifelsfrei auf eine Änderung der 
klimatischen Verhältnisse zurückzuführen ist, ist äußerst schwer (RAHMSTORF & SCHELLNHU-

BER 2007). Eine Untersuchung der MÜNCHNER RÜCKVERSICHERUNG (1999) hat z.B. ergeben, 
dass sich in den letzten 50 Jahren des 20. Jahrhunderts die Anzahl großer Extremereignisse 
global etwa vervierfacht hat. Die globale Mitteltemperatur stieg in diesem Zeitraum um ~ 0,4 
°C. Da extreme Ereignisse z.T. sehr lokal auftreten und von kleinräumigen Gegebenheiten und 
Änderungen abhängen, z.B. bei der Bildung von Starkniederschlägen, kann nicht direkt aus der 
Änderung der mittleren Verhältnisse auf die Änderungen im Auftreten von Extremereignissen 
geschlossen werden. Ebenso ist es schwierig einzelne Ereignisse auf bestimmte Ursachen zu-
rückzuführen. Mit einer angenommenen Klimaerwärmung verändern sich jedoch die Wahr-
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scheinlichkeiten des Auftretens von Extremen. RAHMSTORF & SCHELLNHUBER (2007) leiten 
daher aus ihren Messdaten die nachfolgenden Trends ab: 

• Zunahme von starken Niederschlagsereignissen in mittleren Breiten (z.B. Oderflut 1997, 
Elbeflut 2002, Rekordniederschläge und Überschwemmungen im Alpenraum 2005)  

• Zunahme von Hitzewellen und Trockenperioden (z.B. Sommer 2002 und 2003) 
• Zunahme tropischer Wirbelstürme (z.B. im Atlantik 2005: 27 Stück, davon 15 mit Hurri-

kanstärke und 3 der Kategorie 5) 
Dieselben Autoren treffen ebenfalls Aussagen über die Wahrscheinlichkeit der zukünftigen 
Entwicklung von Extremereignissen: 

• In einem wärmeren Klima nehmen Hitzewellen an Häufigkeit und Intensität zu und Käl-
tewellen nehmen ab. Nach SCHÄR ET AL. (2004) könnten Hitzewellen wie im Sommer 
2003 im Jahr 2100 in Europa zur Normalität gehören. 

• Die Häufigkeit von Extremniederschlägen wird bei wärmeren Temperaturen zunehmen. 
Aufgrund des Clausius-Clapeyron-Gesetzes kann die Luft pro Grad Erwärmung ca. 7 % 
mehr Wasserdampf aufnehmen.  

• Bei wärmeren Temperaturen steigt die Verdunstungsrate an. Demzufolge geht die Boden-
feuchte schneller verloren. Hieraus leiten die Autoren eine Zunahme der Wahrscheinlich-
keit von Dürreperioden ab. Ebenso steigt damit in manchen Gebieten, wie z.B. Branden-
burg (GERSTENGARBE ET AL. 2003), die Wahrscheinlichkeit für Waldbrände. 

• Eine Änderung des Klimas kann auch eine Änderung in der atmosphärischen Zirkulation 
bewirken, wodurch sich z.B. die Zugbahnen von Tiefdruckgebieten oder die Häufigkeiten 
bestimmter Großwetterlagen verändern können. Dies führt z.B. zu einer Umverteilung 
von Niederschlägen. 

 
Da das Entstehen von Extremereignissen von sehr komplexen und z.T. kleinräumigen Zusam-
menhängen abhängig ist, sind Aussagen zu deren Veränderungen sehr schwierig und nur über 
die Angabe der Änderung von Häufigkeiten bzw. Wahrscheinlichkeiten möglich. Da in den 
entwickelten regionalen Szenarien v.a. die Änderungen der mittleren Verhältnisse betrachtet 
werden, ist es nicht möglich mit dem zugrunde liegenden Datensatz eine Aussage zu Änderun-
gen im Auftreten einzelner Extremereignisse zu treffen. Es ist jedoch möglich die betrachteten 
Szenarien im Hinblick auf die Veränderungen der Häufigkeiten von Extremjahren zu untersu-
chen. Hierfür ist eine Einteilung der einzelnen Jahre bezogen auf unterschiedliche Parameter 
notwendig, die es ermöglicht z.B. ein extrem trockenes oder extrem feuchtes Jahr zu identifizie-
ren. Im folgenden Abschnitt sind die entsprechenden Veränderungen zwischen Referenz- und 
Klimawandelszenario dargestellt.   
 
Häufigkeiten von Extremjahren aus szenarienabhängigen Zeitreihenanalysen für den 
Spreewald 
Zur Betrachtung der Veränderungen in der Häufigkeit des Auftretens von Extremjahren wurden 
die 10- und 90-Perzentile bezogen auf die Werte des Referenzszenarios der in Tab. 6.4-1 darge-
stellten Größen als Maßstab für trockene bzw. feuchte Jahre herangezogen. Diese Einteilung 
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wird z.B. auch bei JONAS ET AL. (2005) zur Identifikation von sehr hohen bzw. sehr niedrigen 
Werten bei der Untersuchung von Extremereignissen und Extremwerten innerhalb langjähriger 
Klimareihen verwendet. 
 
                     Tabelle 6.4-1: Unterschiede der Eintrittshäufigkeiten verschiedener  
                     Indikatoren zwischen Referenz- und Klimawandelszenario für trockene,  
                     mittlere und feuchte Jahre (Bezugsgröße ist das Referenzszenario) 

trocken mittel feucht

KWB 1 : 10         
(-200 mm)*

1 : 2          
(45 mm)*

1 : 10         
(180 mm)*

ETI30
1 : 10         

(775 mm)*
1 : 2          

(700 mm)*
1 : 10         

(600 mm)*

ETI90
1 : 10         

(640 mm)*
1 : 2          

(580 mm)*
1 : 10         

(500 mm)*

Ereal30/Epot
1 : 10         
(0,95)*

1 : 2          
(1,04)*

1 : 10         
(1,12)*

Ereal90/Epot
1 : 10         
(0,67)*

1 : 2          
(0,83)*

1 : 10         
(1,02)*

KWB 1 : 2,8 1 : 1,1 1 : 25

ETI30 1 : 2,2 1 : 1,1 1 : 25

ETI90 1 : 7   1 : 1,9 1 : 12

Ereal30/Epot 1 : 2,8 1 : 1,3 1 : 25

Ereal90/Epot 1 : 8   1 : 1,7 1 : 13

Referenz- 
szenario

Klima-
szenario

tritt auf in … 
Jahren

tritt auf in … 
Jahren

tritt auf in … 
Jahren

 
                     *Werte in Klammern geben die zugehörigen absoluten Werte an 

 
Der Vergleich der klimatischen Wasserbilanz (KWB) zwischen Referenz- und Klimawandel-
szenario zeigt, dass die sehr trockenen Jahre zunehmen und die sehr feuchten Jahre unter diesen 
Bedingungen abnehmen werden. Tritt im Referenzszenario noch eine KWB von kleiner – 200 
mm alle 10 Jahre auf, so findet sich dieser Wert im Klimawandelszenario schon ca. alle 3 Jahre. 
Feuchte Jahre die im Referenzszenario noch alle 10 Jahre auftreten sind im Klimawandelszena-
rio nur noch in einem von 25 Jahren zu finden.  
 
Die Werte der realen Verdunstung (ETI) wurden für zwei unterschiedliche GW-Stände (30 
cm und 90 cm unter GOF) angegeben (ETI30, ETI90) um eine gewisse Dynamik in den Wasser-
verhältnissen darzustellen. Die Angaben gelten für Grünland auf Torf. Bei GW-Ständen von 30 
cm unter GOF treten hohe Verdunstungswerte, wie sie im Referenzszenario noch alle 10 Jahre 
vorkommen, im Klimawandelszenario schon in fast jedem zweiten Jahr auf. Es kommt hier 
demnach zu einer Verschiebung der mittleren Verdunstung hin zu höheren Werten. Geringere 
Verdunstungen in klimatisch sehr feuchten Jahren treten im Klimawandelszenario, im Gegen-
satz zum Referenzszenario (1 : 10 Jahren) nur noch alle 25 Jahre auf. Es kommt demnach unter 
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den Bedingungen des Klimawandelszenarios und gleich bleibend hohen GW-Ständen zu einem 
erheblichen Anstieg der mittleren Verdunstung und zu einer Verschiebung der Verteilung hin zu 
höheren Werten. Bei GW-Ständen von 90 cm unter GOF ist der Einfluss einer Klimaänderung 
geringer als bei höheren GW-Ständen, jedoch findet auch hier eine Verschiebung hin zu höhe-
ren Verdunstungswerten statt. Hohe Verdunstungen, die im Referenzszenario noch etwa alle 10 
Jahre anzutreffen sind, treten im Klimawandelszenario schon alle 7 Jahre auf, geringe Verduns-
tungswerte jedoch nur noch alle 12 Jahre. 
  
Ein ähnliches Bild zeigt sich bei den Trockenstressfaktoren (Ereal30/Epot, Ereal90/Epot). Bei GW-
Ständen von 30 cm unter GOF treten etwas geringere Trockenstressfaktoren, die im Referenz-
szenario nur alle 10 Jahre vorkommen, im Klimawandelszenario schon jedes dritte Jahr auf. 
Jahre mit sehr hohen Trockenstressfaktoren sind nur noch in 1 : 25 Jahren zu verzeichnen. Bei 
diesem GW-Stand ist jedoch nicht mit Trockenstressereignissen zu rechnen, da selbst in sehr 
trockenen Jahren der Wasserbedarf der Vegetation über das Grundwasser gedeckt werden kann. 
Mit sinkendem GW-Stand erhöht sich der Trockenstress für die Vegetation, jedoch nimmt der 
Einfluss eines veränderten Klimas im Vergleich zu höheren GW-Ständen ab. Jahre mit Trocken-
stress, die im Referenzszenario alle 10 Jahre auftreten, sind im Klimawandelszenario schon 
jedes achte Jahr zu verzeichnen, Jahre mit optimaler Wasserversorgung der Vegetation treten 
bei diesem GW-Stand nur noch alle 13 Jahre auf. 
Allgemein bleibt festzuhalten, dass die sehr trockenen Jahre in ihrer Häufigkeit zunehmen und 
die sehr nassen Jahre unter den angenommenen Klimaveränderungen in Zukunft kaum mehr 
vorkommen. Dies wirkt sich sowohl auf die Werte der realen Verdunstung, als auch auf die 
Werte der Trockenstressfaktoren aus. Die Änderungen der gezeigten Größen für unterschiedli-
che GW-Stände und Böden zwischen Referenz- und Klimawandelszenario und deren Auswir-
kungen auf den Bodenwasserhaushalt, die Biomasseproduktion von Grünland und die Degradie-
rung der Niedermoore wurden in den Kapiteln 6.1 - 6.3 ausführlich erläutert. Die Untersuchun-
gen der Zeitreihen in diesem Kapitel verdeutlichen, dass unter den Bedingungen des Klimawan-
delszenarios die Häufigkeit von Extremjahren mit trockenen Bedingungen in den nächsten Jahr-
zehnten z.T. erheblich zunehmen wird. Sehr feuchte Jahre nehmen dagegen in ihren Häufigkei-
ten bzw. Auftrittswahrscheinlichkeiten ab. Vergleichbare Ergebnisse für das nordostdeutsche 
Tiefland finden sich z.B. bei GERSTENGARBE ET AL. (2003) und JONAS ET AL (2005). 
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7 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick 
 
Den Berechnungen in dieser Arbeit zur Entwicklung des Feuchtgebiets Spreewald unter verän-
derten klimatischen und wasserwirtschaftlichen Bedingungen liegen u.a. Ergebnisse von GERS-

TENGARBE & WERNER (2003) aus dem regionalen Klimamodell STAR zu Grunde. Dieses geht 
bei der Regionalisierung des globalen Klimaszenarios A1B (IPCC 2000) für die Spreewaldregi-
on von einer Temperaturerhöhung von 1,4 °C und einer Reduzierung des mittleren Nieder-
schlags um ca. 10 % bis zum Jahr 2052 aus. Die Spanne der vom IPCC (2007) angegebenen 
Temperaturerhöhungen in den globalen Szenarien reicht sogar von ca. 2,0 - 6,1 °C bis zum Jahr 
2100. ZEBISCH ET AL. (2005) geben für Deutschland in diesem Zeitraum eine mittlere Tempera-
turerhöhung von ca. 1,5 - 3,7 °C an. Die angenommenen Klimaveränderungen in den Spree-
waldszenarien sind im Vergleich dazu als eher moderat einzustufen. Bei fortschreitender Ent-
wicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen, der Weltbevölkerung etc. über die in den 
untersuchten Szenarien angenommenen hinaus, sind durchaus auch stärkere Temperaturerhö-
hungen möglich. Die Auswirkungen auf Feuchtgebiete, wie den Spreewald, wären in Abhän-
gigkeit der jeweiligen Randbedingungen, jedoch um ein vielfaches höher.   
Bei der Betrachtung von Veränderungen von Feuchtgebieten ist eine ökosystemare Betrach-
tungsweise notwendig, um Fehlinterpretationen aufgrund einzelner Größen zu vermeiden. Die 
Kopplung von Modellen unterschiedlichster Zielstellung im Modellverbund-Spreewald sollte 
diesem Ansatz gerecht werden.  
Es zeigte sich, dass Bodenwasserhaushaltsmodelle hierbei sehr gut als Bindeglied zwischen der 
gebietsbezogenen Wasserverteilung, den vorherrschenden Klimaverhältnissen und deren Aus-
wirkungen auf ökologische (z.B. Degradierung von Niedermooren) und ökonomische Größen 
(z.B. landwirtschaftliche Grünlandnutzung) eingesetzt werden können. Es war dadurch möglich, 
unter Einbeziehung vorhandener Modellergebnisse, Aussagen zur zukünftigen Entwicklung des 
Spreewalds in Bezug auf die Veränderungen des Bodenwasserhaushalts für unterschiedliche 
Böden, der Biomasseproduktion von Grünland und der Degradierung der Niedermoore durch 
Torfschwund abzuleiten. Die Eingangsgrößen der Modellbetrachtungen müssen jedoch an die 
Bedingungen des Untersuchungsgebietes angepasst bzw. in diesem erhoben werden, um zu 
plausiblen Aussagen zu kommen. Die Ableitung von Eingangsgrößen aus Pedotransferfunktio-
nen und Tabellenwerken hat sich, aufgrund der besonderen Eigenschaften von Auen- und Nie-
dermoorböden als nicht geeignet erwiesen. Der Vergleich mit Untersuchungen aus anderen 
Feuchtgebieten zu unterschiedlichen Fragestellungen zeigt, dass das in dieser Arbeit verwendete 
Konzept zu vergleichbaren und plausiblen Aussagen kommt. 
 
Die Ergebnisse verdeutlichen u.a., dass zwischen den verschiedenen bodenhydrologischen 
Einheiten (Bodenartenhauptgruppen) erhebliche Unterschiede hinsichtlich der hydraulischen 
Eigenschaften, wie Wasserretention, gesättigte und ungesättigte Wasserleitfähigkeit bestehen. 
Die unterschiedlichen Bodenartenhauptgruppen weisen in Abhängigkeit des GW-Stands daher 
unterschiedliche Dynamiken bezüglich des kapillaren Aufstiegs (Vkap) und des pflanzenverfüg-
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baren Bodenwassers (Wpfl) auf. Der Einfluss der klimatischen Verhältnisse ist bei hohen GW-
Ständen am größten und nimmt mit sinkendem GW-Stand ab. Im Gegensatz dazu tritt bei mitt-
leren und tiefen GW-Ständen der Einfluss der Bodeneigenschaften stärker in den Vordergrund. 
Die Bodenartenhauptgruppe der Sande ist von Klimaveränderungen am stärksten betroffen, da 
die Kombination von Klimaveränderungen und absinkenden GW-Ständen die größten Auswir-
kungen auf z.B. den Vkap und die Wpfl hat. Ebenso nehmen die Lehme eine gewisse Sonderstel-
lung ein. Bei GW-Ständen zwischen 90 - 120 cm unter GOF weisen sie die höchsten Werte des 
Vkap und der Wpfl aller untersuchten Bodenartenhauptgruppen auf. Der Einfluss der bodenhyd-
raulischen Werte in Abhängigkeit der Bodenartenhauptgruppe, des GW-Stands, der Nutzung 
und der Klimaszenarien gehen als Eingangsgrößen differenziert in die Bodenwasserhaushaltsbe-
rechnungen ein. 
 
Ein Rückgang der Niederschläge und ein Anstieg der potenziellen Verdunstung führen unter 
den Bedingungen des Klimawandelszenarios zu einer Abnahme der klimatischen Wasserbi-
lanz (KWB) bis 2052 auf ca. -200 mm. Innerhalb des Betrachtungszeitraums (2003-2052) be-
deutet dies in etwa eine Verdopplung des klimatischen Wasserbilanzdefizits. Die Abnahme der 
KWB im Gesamtjahr ist auf die Abnahme der Werte im Sommerhalbjahr zurückzuführen.  
Die Evapotranspiration ist abhängig vom jeweiligen Boden, dem GW-Stand, der Nutzung und 
den klimatischen Verhältnissen. Die angenommene Klimaveränderung sorgt bei hohen GW-
Ständen für einen Anstieg der Verdunstung von bis zu 75 mm a-1. Bei tiefen GW-Ständen be-
wirkt eine verstärkte Austrocknung des Oberbodens im Klimawandelszenario eine stärkere 
Einschränkung der Verdunstung als im Referenzszenario. Bei den unterschiedlichen Nutzungen 
sinkt die Verdunstung in der Reihenfolge Wald > Grünland > Acker. Gebietsbezogen ist mit 
einem Anstieg der Verdunstung zwischen Referenz- und Klimawandelszenario von rd. 5 % zu 
rechnen. Unter Berücksichtigung eines verstärkten Moorschutzes in der zentralen Niederung ist 
eine zusätzliche Erhöhung um ca. 1 % zu erwarten.  
Die Grundwasserneubildung (GWneu) nimmt unter den Bedingungen des Klimawandelszena-
rios stark ab. Hier sind gebietsbezogen Abnahmen von bis zu 54 % zu erwarten. Zusammen mit 
einer ansteigenden Verdunstung, rückläufigen Niederschlägen v.a. im Sommer und einem ver-
minderten Zufluss aus den Tagebauregionen der Lausitz im Einzugsgebiet wird dem Spreewald 
in Zukunft erheblich weniger Wasser zur Verfügung stehen. Um die GW-Stände auch unter 
veränderten Klimabedingungen zu halten, ist demnach eine erheblich höhere Zusatzwassermen-
ge erforderlich. Diese kann bis zu 180 mm a-1 betragen. Kann dieses Zusatzwasser nicht aus 
dem Einzugsgebiet oder durch Maßnahmen im Spreewald selbst bereitgestellt werden, kommt 
es zu einem Absinken der GW-Stände.  
 
Die Kopplung der Biomasseproduktion von Grünland an die Klimabedingungen des jeweili-
gen Szenarios wurde mit Hilfe von Trockenstressfaktoren vollzogen. Der Trockenstress für die 
Vegetation nimmt unter den veränderten Klimabedingungen und sinkenden GW-Ständen bedeu-
tend zu. Anhand mittlerer, potenzieller Erträgen für unterschiedliche Grünlandgesellschaften des 
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Spreewalds konnte damit in Abhängigkeit von Boden, GW-Stand und N-Angebot (KÄDING 
2000a) der im jeweiligen Szenario zu erwartende Ertrag abgeschätzt werden. Die stärksten 
Grundwasserstandsabsenkungen sind im Klimawandelszenario an den Randbereiche der Niede-
rung zu erwarten. Die Folgen sind höhere Ertragseinbußen als in der zentralen Niederung. Er-
tragseinbußen sind auf ca. 30 % der Grünlandflächen zu erwarten (v.a. Randbereiche der Niede-
rung), Ertragssteigerungen auf ca. 5 % (v.a. zentrale Niederung). Auf dem Großteil der Grün-
landflächen (65 %) sind die Ertragsänderungen jedoch kleiner als 5 dt TM ha-1a-1. Im Mittel der 
gesamten Grünlandflächen gehen die Erträge bis 2052 unter den getroffenen Voraussetzungen 
um rd. 5 % zurück. 
Die Änderungen im Bodenwasserhaushalt durch die klimatischen Veränderungen und absinken-
de GW-Stände führen zu einer zunehmenden Degradierung der Torfe des Spreewalds. Die 
Erhöhung der Bodentemperaturen aufgrund der Klimaveränderungen und eine bessere Durch-
lüftung des Oberbodens durch sinkende GW-Stände verbessern die Bedingungen für den mikro-
biellen Abbau der Niedermoortorfe. Die mittleren CO2-C-Freisetzungsraten steigen im Ergebnis 
mit zunehmender Temperaturerhöhung und sinkenden GW-Ständen an. Sie liegen je nach GW-
Stand und Klimaverhältnissen zwischen 1600 und 4100 kg ha-1a-1. Im Klimawandelszenario ist 
im Mittel mit einer verstärkten Mineralisierung des Torfes (Torfschwund), der damit einher 
gehenden CO2-C-Freisetzung und daraus folgend mit einer zunehmenden Degradierung der 
Niedermoore zu rechnen. 
Der Torfschwund ist im Mittel über die Moorfläche des Spreewalds am Ende des Klimawandel-
szenarios um ca. 20 % höher als im Referenzszenario. Durch Maßnahmen des Wassermanage-
ments in den Szenarien mit Moorschutz kann der Torfschwund gebietsbezogen, im Vergleich 
mit den Szenarien ohne Moorschutz, um bis zu 5 % reduziert werden. 
Die Abnahme der Torfmächtigkeit ist jedoch abhängig von der Lage des jeweiligen Stauberei-
ches. Der höchste Torfschwund tritt im Klimawandelszenario aufgrund der stärkeren GW-
Absenkungen an den Randbereichen der Niederung auf (zwischen den Jahren 2003 und 2052 bis 
zu 25 cm). Da die Torfmächtigkeit auf diesen Flächen heute schon gering ist, sind diese Nie-
dermoore als sehr gefährdet einzustufen. Die Klimaänderung verkürzt die Lebensdauer um fast 
30 %. In der zentralen Niederung liegt der Torfschwund zwischen 0 - 15 cm. Hier finden sich 
überwiegend Flächen mit etwas mächtigeren Torfen, so dass diese Niedermoore innerhalb der 
betrachteten 50 Jahre nicht als sehr gefährdet einzustufen sind. Die Lebensdauer verkürzt sich 
unter Klimaveränderung dennoch um ca. 20 %.  
Der Vergleich von Kartierungen der Torfmächtigkeit von zwei Flächen im Oberspreewald aus 
den Jahren 1954 und 2003 ergaben mittlere Abnahmen von bis zu 1 cm a-1. Der im Klimawan-
delszenario berechnete mittlere Torfschwund zwischen 2003 und 2052 beträgt im Vergleich 
dazu bis zu 0,5 cm a-1. Vor allem Flächen mit mächtigeren Torfen > 150 cm, die im Jahr 1954 
auf beiden Kartiereinheiten noch Flächenanteile zwischen 12 - 18 % einnahmen, waren 2003 
kaum noch zu finden und werden unter den Bedingungen des Klimawandelszenarios bis 2052 
fast vollständig verschwunden sein. Flächen mit Torfmächtigkeiten < 25 cm und ohne Torfe 
nehmen dagegen z.T. stark zu. Trotz der Unterschiede zwischen verschiedenen Bereichen ist 
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allgemein von einer zunehmenden Degradierung der Niedermoore unter den veränderten Kli-
mabedingungen auszugehen. 
 
Um die Niedermoore des Spreewaldes dauerhaft zu schützen bzw. Torfwachstum zu initialisie-
ren, wäre eine ganzjährige Überstauung der Fläche oder zumindest oberflächennahe GW-Stände 
erforderlich. Dies wird bei einem abnehmenden Wasserdargebot und einem zunehmenden Was-
serverbrauch, z.B. durch Verdunstung, immer schwieriger und ist z.T. nur durch die Benachtei-
ligung anderer Bereiche zu erzielen.  
Aus den Ergebnissen wird weiterhin deutlich, dass der gleichzeitige Schutz der Niedermoore 
und eine landwirtschaftliche Grünlandnutzung dauerhaft nicht zu vereinbaren sind. Die Erträge 
von Niedermoorgrünland sind durchschnittlich bei GW-Ständen zwischen 40 - 70 cm unter 
GOF am höchsten (vgl. auch WESSOLEK ET AL 1999, RENGER ET AL. 2003). Bei diesen GW-
Ständen findet jedoch schon eine CO2-C-Freisetzung von ca. 60 - 70 % der maximalen Freiset-
zung statt. Um sowohl eine Grünlandnutzung, als auch eine gleichzeitige Minimierung der 
Torfmineralisation und der Freisetzung klimarelevanter Gase zu ermöglichen, geben WESSOLEK 

ET AL (1999) und RENGER ET AL. (2003) einen GW-Stand von ca. 30 cm unter GOF an. Jedoch 
werden bei diesem GW-Stand nach den Untersuchungen dieser Arbeit für den Spreewald schon 
ca. 40 % der maximalen CO2-C-Freisetzung erreicht. Um einen nachhaltigen Schutz der Nie-
dermoore zu erzielen ist daher ein Verzicht auf landwirtschaftliche Nutzung, zumindest auf den 
Kernflächen der zentralen Niederung, und GW-Stände in Höhe der Geländeoberfläche notwen-
dig. Die Anhebung der GW-Stände über Geländeoberkante erfordert jedoch in diesen Bereichen 
einen erheblichen Mehraufwand an Wasser. Dieser kann je nach Randbedingungen bis zu 200 
mm betragen. Unter den Bedingungen des Klimawandelszenarios und gleichzeitiger Absenkung 
des GW-Standes durch ein vermindertes Wasserdargebot aus dem Einzugsgebiet, auch mehr. 
Nach Untersuchungen von KRATZ & FADENHAUER (2001) findet nach Wiedervernässung nicht 
sofort ein Rückgang der CO2-Freisetzung statt. Ebenso kann es in den ersten Jahren einer Wie-
dervernässung zu einem starken Anstieg der CH4-Emissionen kommen, die über den Emissio-
nen natürlicher Niedermoore liegen. Langfristig ist nach diesen Untersuchungen jedoch mit 
einem Rückgang der Emissionen zu rechnen. 
 
Schlussfolgerungen im Zusammenhang mit Ergebnissen anderer Untersuchungen in-
nerhalb des Modellsystems Spreewald 
Nach den Ergebnissen von DIETRICH ET AL. (2003, 2004, 2005) aus dem WBalMo-Spreewald 
kommt es im Vergleich zwischen Referenz- und Klimawandelszenario zu einer Zunahme der 
Risiken bei der Wasserversorgung der Niederungsflächen und damit im Mittel zu einem Absin-
ken der Grundwasserstände. Die Zielgrundwasserstände des PEP (LAGS 1996) werden im Re-
ferenzszenario im Mittel um ca. 15 cm, im Klimawandelszenario um ca. 30 cm unterschritten. 
Am Ende des Betrachtungszeitraumes zeigen die Ergebnisse der Klimawandelszenarien eine 
Zunahme der Jahre mit Wasserverfügbarkeitsproblemen. 
Nach BANGERT ET AL. (2003) ist dadurch im Klimawandelszenario die Feuchtgebietsvegetation 
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besonders in den Randbereichen der Spreewaldniederung gefährdet. Hierdurch entwickeln sich 
ca. 40 % der landschaftstypischen Feuchtwiesen zu allgemein verbreiteten Grünlandgesellschaf-
ten. Bei den sich auf die innere Niederung konzentrierenden Erlenbruchwäldern findet unter 
diesen Bedingungen auch bei 15 % des Bestandes eine Entwicklung zu weniger nassen Trau-
benkirschen-Eschen-Wäldern statt. Die angenommenen Klimaänderungen im Klimawandelsze-
nario führen zu einem Anstieg der gefährdeten Zielbiotope des PEP (LAGS 1996) auf 15 %. 
Diese liegen in den nördlichen und südlichen Randbereichen des Oberspreewalds, im Versor-
gungsbereich der Malxe (zentraler Oberspreewald) und in Teilen des Unterspreewalds. Sie kor-
respondieren stark mit den Bereichen der größten Grundwasserabsenkungen im Gebiet. Nach 
BANGERT ET AL (2005) bewirken die klimatischen Veränderungen bis 2052 nur eine marginale 
Reduzierung der Artendiversität, jedoch eine starke Verschiebung hin zu allgemein verbreiteten 
Arten, so dass mit einem Rückgang spezialisierter, auf nass bis feuchte Bedingungen angewie-
sener Arten zu rechnen ist.  
Durch die zu erwartenden regionalen Klimaveränderungen in den untersuchten Szenarien 
kommt es nach GROSSMANN (2005) bis 2052 zu einer Abnahme der Wassernutzungseffizienz im 
Spreewald, so dass der derzeitige ökonomische Wert nur durch eine erhöhte Wasserentnahme 
erhalten werden kann. Da in den untersuchten Szenarien mit einer Reduzierung des verfügbaren 
Wassers durch die betrachteten Klimaveränderungen und die Verminderung der Zuflüsse aus 
dem Einzugsgebiet gerechnet werden muss, ist eine Abnahme des ökonomischen Gesamtwertes 
des Spreewalds wahrscheinlich. Für die langfristige Bewirtschaftungsplanung ist daher ein stei-
gender Wasserbedarf mit entsprechenden Kosten zu berücksichtigen, wenn der Spreewald in 
seinem jetzigen Zustand erhalten werden soll. Zu nennen sind hier v.a. die landwirtschaftliche 
Grünlandnutzung, der wassergebundene Tourismus, aber auch zusätzliche Ausgaben für Maß-
nahmen des Naturschutzes. Es wird sich also in Zukunft verstärkt die Frage nach dem Wert des 
Feuchtgebiets Spreewald, unter sich verschärfender Konkurrenz um die Ressource Wasser mit 
den Oberliegern (Bergbaufolgelandschaft Lausitzer Seengebiet) und den Unterliegern (z.B. 
Ballungsraum Berlin) stellen. 
 
Im Zusammenspiel aller Ergebnisse ergibt sich ein genaueres Bild der zukünftigen Entwicklung 
des Feuchtgebiets Spreewald unter veränderten klimatischen Verhältnissen und eines reduzier-
ten Wasserdargebots aus den Bergbaufolgelandschaften der Lausitz. Der höhere atmosphärische 
Verdunstungsanspruch sorgt v.a. bei hohen GW-Ständen für einen gesteigerten Wasser-
verbrauch in der Niederung, bei sehr tiefen GW-Ständen kommt es hingegen zu einer Ein-
schränkung der Verdunstung. Dem gegenüber steht eine Verringerung der Grundwasserneubil-
dung. Die Reduzierung der Sommerniederschläge und ein verminderter Zufluss aus dem Ein-
zugsgebiet sorgen für ein Absinken der GW-Stände, so dass es v.a an den Randbereichen der 
Niederung zu häufigerem Auftreten von Trockenstressereignissen kommen kann. Von diesen 
Veränderungen sind zum einen ökologische Größen, wie z.B. der Bodenwasserhaushalt, die 
Degradierung von Niedermooren durch Mineralisation der Torfe sowie der Rückgang von 
Feuchtwiesen, Erlenbruchwäldern und spezialisierten Arten betroffen. Zum anderen wirken sich 
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die dargestellten Veränderungen auch auf ökonomische Größen, wie z.B. die Biomasseproduk-
tion von Grünland, die Fischerei und den Tourismus aus.  
 
Es zeigt sich, dass Feuchtgebiete sehr empfindliche Ökosysteme sind, deren Entwicklung in 
hohem Maße durch Veränderungen im Wasserhaushalt beeinflusst wird. Gerade im nordost-
deutschen Tiefland, das in Zukunft mit erhöhtem Trockenstress und zunehmender Versteppung 
rechnen muss (GERSTENGARBE ET AL. 2003), sind sie wichtige Landschaftselemente. Feuchtge-
biete und v.a. Niedermoore bilden einen enormen Kohlenstoff- und Wasserspeicher in der 
Landschaft. Durch die zunehmende Degradierung gehen diese Eigenschaften jedoch verloren. 
Die Mineralisation der Torfe und der damit verbundene Torfschwund sorgen dafür, dass sich 
zum einen die Eigenschaften der Torfe selbst verändern und zum anderen auch die Eigenschaf-
ten der darunter anstehenden Substrate (meist Sande oder Lehme) zunehmend in den Vorder-
grund treten und den Wasserhaushalt des Standortes nachhaltig beeinflussen. Mit diesen Verän-
derungen verlieren Feuchtgebiete ihre Senkenfunktion und fungieren als Quellen. Hier sind zum 
einen die Freisetzungen klimarelevanter Gase, wie z.B. CO2, zu nennen. Zum anderen geht das 
Wasserspeichervermögen dieser Standorte zurück, so dass es zu einer Verstärkung der Trocken-
heitstendenzen in der Landschaft kommt. Des Weiteren beeinflussen die Niedermoore auch das 
Gebietsklima und fungieren als Filter- und Retentionsraum. Mit der Torfmineralisierung sind 
daher nicht nur Stoffausträge in die Atmosphäre, sondern auch Austräge in die Gewässer in 
Form von ehemals gebundenen Nähr- und Schadstoffen verbunden. Im Zusammenspiel mit den 
gezeigten Wasserquantitätsproblemen und einer damit verbundenen Aufkonzentrierung der 
Stoffe, können sich hieraus, v.a. im Hinblick auf die Unterlieger (Ballungsraum Berlin), auch 
Wasserqualitätsprobleme ergeben.  
Weiterhin können die angenommenen klimatischen Veränderungen das Erscheinungsbild des 
Spreewalds und dessen Attraktivität für den Tourismus beeinflussen. Dies wirkt sich auch auf 
die im Spreewald lebende Bevölkerung aus, da der Tourismus die größte Einnahmequelle im 
Gebiet ist.  
 
Die dargestellten Ergebnisse wurden für das Spreewaldgebiet regionalisiert und bewertet, so 
dass die klimatisch bedingten Veränderungen der dargestellten Ergebnisgrößen flächenhaft 
vorliegen. Dieses Konzept könnte z.B. bei der Bewertung und Einschätzung der Folgen von 
wasserwirtschaftlichen Maßnahmen oder Schutzbestrebungen bestimmter Bereiche im Spree-
wald von Nutzen sein.  
Ebenso besteht die Möglichkeit, dieses Konzept auch auf andere Feuchtgebiete zu übertragen. 
Es ist anzunehmen, dass die Auswirkungen auf andere Feuchtgebiete im nordostdeutschen Tief-
land in den grundlegenden Zusammenhängen und Tendenzen ähnlich sind. Es muss jedoch für 
jeden Einzelfall nach den jeweiligen Gegebenheiten im Gebiet und den Bedingungen des Ein-
zugsgebiets differenziert werden. Untersuchungen von DIETRICH ET AL. (2006) weisen z.B. das 
Rhin-Havel-Gebiet als äußerst vulnerabel gegenüber Klimaveränderung aus, da ein großer An-
teil von Feuchtgebieten im Einzugsgebiet vorliegt und so die Wassernutzungskonkurrenzen 
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verschärft werden. Die Lewitz z.B. ist nach diesen Ergebnissen weniger betroffen und zeigt 
unter Klimawandelbedingungen nur mittlere Grundwasserstandsänderungen von ca. 10 cm. 
Diese Untersuchungen sind jedoch im Vergleich zu dieser Arbeit weniger stark räumlich aufge-
löst, da das gesamte Elbeeinzugsgebiet betrachtet wird. Für räumlich hoch auflösendere Unter-
suchungen der klimabedingten Veränderungen von Feuchtgebieten im nordostdeutschen Tief-
land wäre eine Übertragung der Grundlagen und des Konzeptes dieser Arbeit auf andere Regio-
nen denkbar. So wird aufgrund der umfangreichen Vorarbeiten von z.B. WESSOLEK ET AL. 
(1999, 2002), RENGER ET AL. (2002, 2003), SCHWÄRZEL (2000), SCHWÄRZEL ET AL. (2006ab), 
DIETRICH (1996), DIETRICH ET AL. (2006, 2007), GERSTENGARBE ET AL. (2003, 2006), LEHR-

KAMP (1987, 1989), ZEITZ (2001), ZEITZ ET AL. (1997) und KLUGE ET AL. (2008), eine Übertra-
gung des in dieser Arbeit verwendeten Konzeptes auf das Rhinluch, das Randow-Welse-Bruch 
und die Havelländischen Niederungen zur Ermittlung der zukünftigen Entwicklung dieser Ge-
biete unter Klimawandelbedingungen als möglich eingeschätzt. Eine eingehende Anpassung an 
die jeweiligen Bedingungen ist hierbei jedoch Grundvoraussetzung.  
 
Welche Möglichkeiten, Minderungs- und Anpassungsstrategien bestehen im Spreewald, 
um den zukünftigen Veränderungen durch den Klimawandel und die Wasserverfüg-
barkeitsprobleme zu begegnen und den Spreewald als Feuchtgebiet auch in Zukunft 
erhalten zu können? 
 
Unter der Voraussetzung klimatischer Veränderungen und einem reduzierten Wasserdargebot 
aus dem Einzugsgebiet des Spreewalds und der Zielstellung, trotzdem einen maximalen Nie-
dermoorschutz zu betreiben und die Kulturlandschaft Spreewald zu erhalten, bestehen mehrere 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Wasserversorgung der Niederungsflächen, von denen eini-
ge nachfolgend dargestellt werden. Hierbei zeigen sich auch die Probleme und Schwierigkeiten, 
allen Nutzungsansprüchen im Spannungsfeld zwischen Naturschutz und Nutzung von Feucht-
gebieten gerecht zu werden. 
 
1. Zum einen kann das zur Verfügung stehende Wasser prioritär zur Versorgung der zentralen 

Niederung eingesetzt werden, um die, im Vergleich zu den Randbereichen, noch etwas 
mächtigeren Torfe möglichst lange zu erhalten. Wie die untersuchten Moorschutzszenarien 
zeigen, ist dies auch in gewissem Umfang möglich. Hierdurch werden jedoch die in Fließ-
richtung folgenden Bereiche sowie die Randbereiche der Niederung stark benachteiligt und 
entsprechende Veränderungen erfahren. Zum anderen sorgt ein hoher GW-Stand in den 
zentralen Bereichen auch für einen erheblichen Anstieg der Verdunstung und damit des 
Wasserverbrauchs der Niederung. Hierdurch sind Wassernutzungskonflikte sowohl inner-
halb des Spreewalds, z.B. zwischen Naturschutz, landwirtschaftlicher Grünlandnutzung, 
Kahnschiffahrt und Fischerei, als auch mit Ober - und Unterliegern zu erwarten.    
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2. Eine Möglichkeit um z.B. auch frühsommerlichen Trockenphasen zu begegnen, ist ein ver-
stärkter Rückhalt des winterlichen Wasserdargebots in der Niederung. Der Spreewald bietet 
hier durch sein umfangreiches Netz an Wehren und Stauen ausreichende Möglichkeiten.    
Ebenso zielen z.B. die Maßnahmen des Gewässerrandstreifenprojektes (GRPS 2008) durch 
den Rückbau von Fließen und die Wiederbelebung stillgelegter Kanäle auf einen stärkeren 
Rückhalt des Wassers im Gebiet. Jedoch bestehen auch hier Konfliktpotenziale sowohl in-
nerhalb des Gebietes, z.B. zwischen Naturschutz und landwirtschaftlicher Nutzung über den 
Zeitpunkt und die Höhe des Einstaus als auch außerhalb des Gebietes, da der verstärkte 
Rückhalt des Wassers zu einer Verminderung des Abflusses zu den Unterliegern führen 
kann. Um jedoch den Spreewald als Feuchtgebiet und v.a. die Niedermoore zu schützen, 
sollten zukünftige Maßnahmen auf die Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes und 
den Wasserrückhalt in der Fläche ausgerichtet werden.     

 
3. Eine weitere Möglichkeit zur Stabilisierung des Wasserhaushalts im Spreewald besteht in 

der Zuleitung von Wasser aus anderen Regionen. Hierfür käme zum einen eine zusätzliche 
Wasserüberleitung aus der Neiße in Frage, die auch schon zur Flutung der Tagebaurestlö-
cher in der Lausitz verwendet wird. Nach KADEN ET AL. (2005) wäre auch eine Oder-
Überleitung in die Malxe, als Zufluss zum Spreewald, denkbar. Hierfür wäre nach selben 
Autoren eine zusätzliche Trasse von ca. 30 km notwendig, die mit zusätzlichem finanziellem 
Aufwand verbunden wäre. Hierdurch könnten max. ca. 2 m3 s-1 zusätzlich zur Flutung der 
Tagebaurestlöcher und zum Ausgleich der ansteigenden Verdunstung im Spreewald ver-
wendet werden. Die Ergebnisse von KADEN ET AL. (2005) zeigen, dass eine Oder-Malxe-
Überleitung die Folgen des Klimawandels in Form von zunehmender Verdunstung im 
Spreewald und der Flutung der Tagebaurestlöcher teilweise ausgleichen kann. Hierdurch 
kommt es erst nach 2032 in sehr trockenen Sommern zu einem Unterschreiten der Mindest-
zuflüsse nach Berlin, da die zusätzliche Wassermenge schon fast vollständig durch den ge-
stiegenen Wasserverbrauch im Spreewald beansprucht wird. Die Zuleitung von Wasser aus 
anderen Regionen ist jedoch zum einen mit einem erheblichen finanziellen Mehraufwand für 
das übergeleitete Wasser und den Bau von Pumpstationen und zusätzlichen Trassen verbun-
den. Zum anderen wird dieses Wasser aus Regionen abgeführt, die ebenfalls von zukünfti-
gen Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein können, so dass diese Option nur kurz- 
bis mittelfristig eine Linderung der Verhältnisse bewirken kann.  

 
4. Des Weiteren wäre über eine Gewichtung zwischen den Wassernutzern im Spreeeinzugsge-

biet zu verhandeln. Wenn der Spreewald in seiner Priorität gegenüber anderen Wassernut-
zern besser gestellt würde, könnte mehr Wasser zur Stabilisierung des Feuchtgebiets einge-
setzt werden. Auf der anderen Seite bedeutet dies eine Verstärkung der Probleme in anderen 
Regionen. So führt z.B. eine verlangsamte Flutung der Tagebaurestlöcher zu einer zuneh-
menden Versauerung des Seewassers, was einen zusätzlichen Aufwand an Neutralisie-
rungsmittel nach sich zieht. Des Weiteren wird dadurch die Ansiedlung von touristischen 
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Einrichtungen der Lausitzer Seenkette verzögert, was wiederum ökonomische Einbußen zur 
Folge haben kann. Ebenso leidet der Zufluss in den Ballungsraum Berlin unter einer priori-
tären Versorgung des Spreewalds. Hierbei kann es zu erheblichen Quantitätsproblemen 
kommen (KADEN ET AL. 2005), bis hin zu einer Gefährdung der Wasserversorgung Berlins 
in sehr trockenen Sommern. Zwischen allen Wassernutzern sollten daher möglichst einver-
nehmliche Lösungen gesucht werden, die alle Nutzungsansprüche berücksichtigen. Dennoch 
ist in Zukunft, unter den beschriebenen klimatischen Veränderungen, mit einer Verschär-
fung der Wassernutzungskonkurrenzen zu rechnen.  

 
Im Zusammenspiel mit anderen Untersuchungen innerhalb des Modellsystems-Spreewald 
(DIETRICH ET AL. 2005, BANGERT ET AL. 2005, GROSSMANN 2005) lassen die Ergebnisse dieser 
Arbeit eine regionale Bewertung der zu erwartenden Klimaänderungen auf hydrologische, öko-
logische und ökonomische Zusammenhänge in Feuchtgebieten zu. Hierdurch wird es z.B. mög-
lich wasserwirtschaftliche und naturschutzfachliche Maßnahmen auf ihre zukünftigen Auswir-
kungen, auch unter veränderten Klimabedingungen, zu untersuchen und die Folgen zu bewerten. 
Dieses Modellsystem könnte z.B. ein Baustein bei der Erarbeitung eines Konzeptes zum Erhalt 
der Kulturlandschaft Spreewald sein, das auch zukünftige klimatische Veränderungen mit ein-
bezieht. Die Ergebnisse erbringen im Verbund die benötigten Grundlagen und Entscheidungs-
hilfen für die Ermittlung der zukünftigen Entwicklungsmöglichkeiten von Feuchtgebieten.  
Dieses Modellsystem kann auf andere Feuchtgebiete im nordostdeutschen Tiefland übertragen 
und zur Bewertung der Auswirkungen zukünftiger Veränderungen des Klimas und des Wasser-
haushalts auf ökologische und ökonomische Größen verwendet werden. Eine detaillierte Anpas-
sung an die jeweiligen Verhältnisse ist jedoch unbedingt erforderlich.  
 
Die Ergebnisse dieser Arbeit und der Vergleich mit anderen Untersuchungen von Feuchtgebie-
ten im nordostdeutschen Tiefland zeigen weiterhin, dass Klimaveränderungen in Kombination 
mit Wasserverfügbarkeitsproblemen großen Einfluss auf die Feuchtgebiete des nordostdeut-
schen Tieflands haben können. Da zukünftige Klimaszenarien von einer zunehmenden Tro-
ckenheit und einer Verstärkung der Wasserverfügbarkeitsprobleme und damit der Wassernut-
zungskonkurrenzen ausgehen, besteht die Notwendigkeit geeignete Strategien zu entwickeln, 
um diese wichtigen Landschaftselemente auch in Zukunft zu erhalten. Diese müssen sich an den 
jeweiligen Bedingungen und Möglichkeiten des entsprechenden Gebiets orientieren. Um hier 
zukünftig zu detaillierteren Aussagen zu kommen, liefern die Ergebnisse dieser Arbeit eine 
Grundlage.  
 
 
 
 
 
 




