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Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt von Niedermooren in Baden-Wiirttemberg

Consequences of climate change on the water balance of fen peatlands in Baden-Wuerttemberg

Bei der Betrachtung und Analyse von Auswirkungen des Klimawandels auf hydrologische Prozesse liegen die Schwerpunkte auf Projek-
tionen und Prognosen zukiinftigen Abflussgeschehens, potentieller Hochwassergefdhrdungen und Grundwasserneubildung. Im
naturschutzfachlichen Bereich wurde bislang sowohl auf nationaler als auch regionaler Ebene meist auf der Basis von Temperaturande-
rungen versucht, Verschiebungen von Artarealen zu prognostizieren und daraus die zukiinftige Vegetation sowie Extinktionsrisiken fiir
Arten aufgrund ihrer Temperaturpraferenzen abzuleiten (CHMIELEWSKI et al. 2005, POMPE et al. 2009). Weit weniger Beachtung wird
bisher dem Standort als Geflige aller auf die Vegetation einwirkender abiotischer Faktoren geschenkt. Es muss aber davon ausgegan-
gen werden, dass der Klimawandel neben der Erhéhung der Temperatur weitere Standortfaktoren verandert. Hier ist in erster Linie der
Wasserhaushalt zu nennen (HERBST & HORMANN 1998). Niedermoore sind wie alle wasserbeeinflussten Biotope in ihrer Entstehung,
Verbreitung, Auspragung und ihrem 6kologischen Wert eng an den regionalen oder lokalen Wasserhaushalt gebunden. Es wird des-
halb angenommen, dass der Klimawandel diese Habitate und die in ihnen vorkommenden Artengemeinschaften tiefgreifend beein-
flussen wird (IPCC 2001). Pflanzen der Feuchtgebiete sind aufgrund ihrer Angepasstheit an bestimmte Wasserhaushaltsregime unter
der speziellen Faktorenkombination aus Temperatur, Niederschlag und Verdunstung besonders vulnerabel gegeniiber Klimaanderun-
gen (DAWSON et al. 2003). Mit Hilfe modellierter Wasserhaushaltsszenarien wird am Beispiel zweier Niedermoor-Naturschutzgebiete
in Baden-Wirttemberg, dem ,Erlenbruch Lichteler Landturm” und dem ,Birkenweiher”, gezeigt, wie sich Klimadanderungen auf Wasser-
haushalt, Standorteigenschaften und Vegetation auswirken konnen.

Schlagworter: Klimawandel, Niedermoor, Standorteigenschaften, Vulnerabilitat, Wasserhaushalt

Considerations and analyses of the consequences of climate change on hydrological processes focus on projections and predictions of
the future runoff behaviour, potential risk of flooding, and groundwater recharge. Nature conservationists have tried both at national
and regional levels to predict — mainly from changes in air temperature - shifts in species ranges and derive the extinction risks of spe-
cies from their temperature preferences (CHMIELEWSKI et al. 2005, POMPE et al. 2009). Much less attention was granted to the site as an
aggregate of all abiotic factors influencing vegetation. However, it must be presumed that climate change will alter — next to tempera-
ture - other site factors as well; in the first instance the water balance at the site (HERBST & HORMANN 1998). Fens, like all other water-
influenced biotopes, depend in their emergence, distribution, form, and their ecological valuation closely on the regional and local wa-
ter balance. That is why one expects that climate change will profoundly influence these habitats and their species communities (IPCC
2001). Because of their adaptation to a certain water-balance regime under a specific combination of the factors ,temperature’, ,precipi-
tation”, and ,evaporation’, plants are particularly vulnerable by climate change (DAWSON et al. 2003). This paper uses modelled water-
balance scenarios of two nature reserves in Baden-Wuerttemberg, the alder-carr ,Erlenbruch Lichteler Landturm” and the fen ,Birkenwei-
her” to examine how climate changes may affect the water balance, the site characteristics, and the vegetation.

Keywords: Climate change, fen, site characteristics, vulnerability, water balance

1 Ausgangslage Obwohl der Wasserhaushalt allgemein als wichtiger Standortfaktor

angesehen wird, gibt es keine flichendeckenden Messwerte von

Aussagen Uber Einflisse des Klimawandels auf den Boden-
wasserhaushalt konkreter Standorte bendtigen rdumlich hoch
aufgeldste Projektionen der zu erwartenden regionalen Klimaan-
derungen in Stidwestdeutschland. Im Gemeinschaftsprojekt KLI-
WA der Lander Baden-Wiirttemberg und Bayern sowie des DWD
wurden Szenarien fiir regionale Klimadanderungen im Zeithori-
zont 2021 bis 2050 berechnet. Die statistisch-dynamische Model-
lierung nach der Meteo-Research-Methode (MR-Modell, ENKE &
SPEKAT 1997) stellt plausible Ausgangswerte fiir regionalisierte
Projektionen der Klimaveranderung zur Verfligung (KLIWA 2006).
Der Regionalisierungsansatz basiert auf globalen ECHAM4-Mo-
dellierungen sowie dem hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die
prognostizierten globalen Lufttemperaturen im mittleren Bereich
angesiedelten und von KLIWA (2006) fiir Europa als plausibel an-
gesehenen SRES-Emissionsszenario B2 nach IPCC (2000).

Grundwasserstinden und Bodenwassergehalten. Okologische
Untersuchungen sind meist auf kurze Zeitrdume von wenigen Jah-
ren beschrankt und messen selten mehr als den oberflachennahen
Grundwasserstand. Deshalb fehlt es an langen Datenreihen, wel-
che die ganze Bandbreite der Auswirkungen von Wetter und Witte-
rung auf den Wasserhaushalt konkreter Standorte abbilden kon-
nen, wie sie zum Beispiel die Jahre 2002 mit weit Gberdurch-
schnittlichen Niederschlagsmengen und 2003 mit einem
auBergewdhnlichen trocken-warmen, Jahrhundertsommer” repra-
sentieren. Die einzige praktikable Moglichkeit zur Betrachtung des
Wasserhaushalts beliebiger Standorte lber ldngere Zeitrdume hin-
weg ist deshalb der Einsatz von Wasserhaushaltsmodellen. Model-
le kénnen nicht nur den Wasserhaushalt der Vergangenheit
berechnen, sie ermoglichen dariiber hinaus auch Projektionen in
die Zukunft. Wasserhaushaltsmodelle kénnen aber nicht mit Klima-
daten oder Klimaprojektionen arbeiten, sondern es miissen zeitlich
hoch aufgeloste Wetterdaten (Tageswerte) zur Verfligung stehen.
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2 Untersuchungsgebiete

Die Wasserhaushaltsbetrachtungen der beiden Niedermoor-Na-
turschutzgebiete ,Erlenbruch Lichteler Landturm” im Tauberland
und ,Birkenweiher” im Bodenseebecken (Abb. 1) wurden im Rah-
men des Forschungsprogramms ,Herausforderung Klimawan-
del” des Landes Baden-Wirttemberg' realisiert. Im Teilprojekt
~Auswirkungen des Klimawandels auf Biotope Baden-Wirttem-
bergs” wurden neben den beiden genannten Niedermooren
zehn weitere nicht grundwasserbeeinflusste Biotope betrachtet,
die fur die jeweilige Region und das Land typisch und représen-
tativ sind und besondere naturschutzfachliche oder landschafts-
pflegerische Werte beinhalten.

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung wurden Gebiete mit heute
unterschiedlichem Klima ausgewahlt, die nach den regionalisier-
ten Projektionen (KLIWA 2006) auflerdem unterschiedlich von
den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sein sollen. Ein
weiteres Auswahlkriterium fir die beiden Niedermoor-Untersu-
chungsgebiete war ein maoglichst naturnaher Wasserhaushalt
mit einer Uberschaubaren Anzahl von Einflussfaktoren und
Regulationsmechanismen, der Auswirkungen des Klimas weitge-
hend ungefiltert wiedergeben wiirde. Die Gebiete sollten
deshalb beispielsweise nicht von FlieBgewassern gespeist sein.

Das Naturschutzgebiet ,Erlenbruchwald beim Lichteler Land-
turm” liegt in Nordostwiirttemberg (Abb. 1) wenige Kilometer
sudlich von Creglingen. Im Naturraum der sudlichen Tauberplat-
ten und der gesamten relativ niederschlagsarmen Hohenloher
Ebene (s. Abb. 2 und 5) ist dieser Biotoptyp sehr selten (BAUR
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Abbildung 1

Lage der Untersuchungsgebiete Erlenbruch Lichtel und Birkenweiher in
Baden-Wirttemberg

Position of the investigation areas Erlenbruch Lichtel and Birkenweiher in
Baden-Wuerttemberg

1 http://www.herausforderung-klimawandel-bw.de
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Abbildung 2

Niederschlag (Jahressummen), Temperatur (Jahresmittel) und klimati-
sche Wasserbilanz (= Niederschlag - potentielle Evapotranspiration) der
Untersuchungsgebiete Lichtel und Birkenweiher im Istszenario.

Die Grafiken sind unterschiedlich skaliert.

Precipitation (annual sum), temperature (annual mean) and climatic water
balance (= precipitation - potential evapotranspiration) in the investigation
areas Lichtel and Birkenweiher, as-is scenario. (Graphs on different scales)

1965). Dementsprechend grof3 ist die Bedeutung des Natur-
schutzgebietes, beispielsweise als vegetationsgeschichtliches
Dokument (RP STUTTGART 2002).

Das Gebiet liegt auf einer mit Mischwald bestockten Anhdhe im
Ubergang zwischen Oberem Muschelkalk und Unterem Keuper
auf circa 450 m Hohe. In einer von Tonschichten im Untergrund
abgedichteten Doline staut sich lateral zustromendes Wasser
auf, so dass sich der nur 0,55 ha grof3e Erlenbruch entwickeln
konnte. Die Kuppenlage bedingt ein Einzugsgebiet von nur ins-
gesamt 5,6 ha GroBe, das damit absolut gesehen zwar sehr klein
ist, aber die zehnfache Flache des Erlenbruchs einnimmt (s. Abb.
6). Die Hohendifferenz im Einzugsgebiet betragt weniger als 5 m.
Pollenanalytische Untersuchungen der bis zu 1,7 m machtigen
Seggentorfschicht des Erlenbruchs belegen eine Entwicklungs-
zeit von rund 8.000 Jahren mit sehr seltenen durchgangigen Pol-
lenspektren (RP STUTTGART 2002). Die andauernd staunassen
Verhaltnisse verhindern, dass sich auBer Erlen (Alnus glutinosa, A.
incana) und Birken (Betula pendula, B. pubescens) andere Baum-
arten etablieren konnten (Abb. 3). Die Krautschicht besteht tiber-
wiegend aus Seggen (z.B. Carex elongata) und Torfmoosen, ins-
gesamt ist der Biotop eher arm an Pflanzenarten.

Das Naturschutzgebiet ,Birkenweiher” liegt im Westallgduer Ha-
gelland zwischen Tettnang und Laimnau auf ungefahr 510 m
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Abbildung 3
Naturschutzgebiet,Erlenbruchwald beim Lichteler Landturm” im Juli 2007
Nature reserve “Alder carr forest at the Lichteler Landturm” in July 2007

Abbildung 4
Niedermoor-Naturschutzgebiet,Birkenweiher” im Juli 2007
Nature reserve ,Birkenweiher” in July 2007

Meereshohe und nimmt eine Flache von 12,9 ha ein. Das teilwei-
se als Streuwiese genutzte Niedermoor liegt als waldwiesenarti-
ge Insel in seinem vollstandig bewaldeten Einzugsgebiet von
27,2 ha GroBe. Ein Grabensystem durchzieht das Geldnde und
blindelt sich zu einem kleinen Bach, der den Birkenweiher zent-
ral entwassert. Der Wasserhaushalt und die relative Nahrstoffar-
mut des Gebiets bestimmen Uberwiegend die Auspragung der
Vegetationsdecke. Als floristische Besonderheiten sind Pflanzen
der Niedermoore, Kleinseggenriede und Pfeifengras-Streuwie-
sen hervorzuheben, beispielsweise Schwalbenwurz-Enzian (Gen-
tiana asclepiadea), Echte Sumpfwurz (Parnassia palustris), Alpen-
Wollgras (Trichophorum alpinum), Sumpf-Lappenfarn (Thelypteris
palustris) sowie eine Reihe von Orchideenarten (KIEFER 2007).
Das Niedermoor ist ein bedeutendes Habitat fiir seltene Schmet-
terlings- und Heuschreckenarten (RP TUBINGEN 2006).

Das Gebiet unterliegt einem strengen Schutzregime einschlief3-
lich Betretungs- und Entwdsserungsverbot und wird maschinell
gepflegt. Die Pflege der ehemaligen Streuwiese orientiert sich
an der Vegetation: Wo Neophyten wie Indisches Springkraut (Im-
patiens glandulifera) oder Goldrute (Solidago gigantea) aufkom-
men, wird friith gemiht, ansonsten spét im Jahr (RP TUBINGEN
2006).

3 Vorgehensweise und Methoden

Grundlegende Idee der Untersuchung war es, den rezenten
Wasserhaushalt der Gebiete als Istzustand exemplarisch einem
Zukunftsszenario gegeniiberzustellen, um klimawandelinduzier-
te Verdnderungen beispielhaft zu quantifizieren. Da keine
Messwerte zum Bodenwasserhaushalt der beiden Untersu-
chungsgebiete vorliegen, wurden sowohl der Istzustand als auch
das Zukunftsszenario modelliert.

Als Grundlage fir aussagekréftige Wasserhaushaltsmodellierun-
gen wurden moglichst lange Wetterdatenreihen angesehen, um
eine grofRtmogliche Bandbreite des Wettergeschehens abzubil-
den. Als Kompromiss zwischen Anspruch und Datenverfligbar-
keit konnte der Zeitraum 1980 bis 2005 mit Wetterdaten folgen-
der den Untersuchungsgebieten nahe liegender DWD-Stationen
abgedeckt werden: Fiir das Einzugsgebiet Lichtel (450 m . NN)
standen Daten folgender Stationen zur Verfiigung: Wiirzburg
(268 m 0. NN, Globalstrahlung), Schrozberg-Spielbach (456 m Q.

NN, Distanz 4 km, Niederschlag) und Rothenburg o.T. (412 m (.
NN, Lufttemperatur, relative Feuchte und Windgeschwindigkeit).
Fir das Gebiet Birkenweiher konnten Daten von Konstanz
(443 m 0. NN, Globalstrahlung), Langenargen (399 m G. NN, Dis-
tanz 7 km, Niederschlag) und Eriskirch-Mariabrunn (408 m u. NN,
Lufttemperatur, relative Feuchte und Windgeschwindigkeit)?
verwendet werden. Auf Grund des im Vergleich zur geringen
GroBe der Einzugsgebiete groBen Abstandes der Stationen
wurde auf eine manuelle Korrektur der Niederschlags- und Kli-
madaten innerhalb der Einzugsgebiete verzichtet. Die Wetter-
daten der DWD-Stationen wurden anhand des Wasser- und Bo-
denatlas Baden-Wirttemberg (WABOA 2007) auf ihre Aussage-
kraft fur die Untersuchungsgebiete kontrolliert.

Vegetations- und Landnutzungsdaten der Einzugsgebiete wur-
den im Zuge von Begehungen erhoben. Die teilweise unpubli-
zierten Bodendaten des Einzugsgebietes des NSG Birkenweiher
wurden dankenswerterweise vom Landesamt flir Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau (RP Freiburg, Referat 93 Landesbodenkunde,
Dr. Wolfgang Fleck) zur Verfliigung gestellt. Fldichendeckende
Bodendaten des Einzugsgebietes des NSG Lichtel wurden im
Sommer 2007 von der Arbeitsgruppe selbst erhoben.

Der Wasserhaushalt der Niedermoore und ihrer Einzugsgebiete
wurde mit dem Modell WASim-ETH Version Il mit angekoppel-
tem Multi-Layer-2D-Grundwassermodell  berechnet. Dieses
Modell kann mit frei wahlbarer zeitlicher und raumlicher Auflo-
sung alle Komponenten des Wasserhaushalts flir eine konkrete
Raumeinheit modellieren (SCHULLA 1997, SCHULLA 2006). Es
bendtigt als Eingangsdatensatz die Topographie zur Ermittlung
der FlieBwege sowie der Regionalisierung der meteorologischen
Eingangsdaten und eventueller Strahlungs-, Niederschlags-,
oder Temperaturkorrekturen. Als meteorologische Eingangs-
daten wurden Tageswerte von Lufttemperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung, relativer Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit
herangezogen. Da die meteorologischen Eingangsdaten als
Tageswerte zur Verfligung standen, wurde als Zeitschritt fiir die
Modellierung ebenfalls ein Tag gewahlt.

2 Datenliicken wurden hier mit Werten der Station Sigmarszell-Zeiserts-
weiler (507 m U. NN) erganzt.

295



HW 54.2010,H.5

296

Fachartikel Wattendorf, Niederberger, Ehrmann, Konold: Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt ...

Die Modellierungen wurden mit dem auf
der Richards-Gleichung basierendem
WASiM-Bodenmodul gerechnet. Es er-
moglicht die Einbindung eines zweidi-
mensionalen  Grundwassermodells, in
dem die FlieBbewegungen der gesattig-

Tabelle 1

winter = November-Apiril.

Regionalisierte Klimatrends fiir die Untersuchungsgebiete aus KLIWA (2006) und daraus
ermittelte Korrekturfaktoren fiir die Berechnung der Tageswerte des Zukunftsszenarios;
Sommer = Mai-Oktober, Winter = November-April

Trends of regional climatic change (KLIWA 2006) in the investigation areas and derivational
factors to calculate daily meteorological data for the future scenario, summer = May-October,

ten Zone modelliert werden koénnen
(SCHULLA 2006). Das Modell berechnet
die potentielle Evapotranspiration mit

dem Penman-Monteith-Ansatz (MON-

TEITH 1975). Das Bodenmodul ermdg-

licht es, die reale Verdunstung (ETa) an-

hand der Saugspannung des Bodens
gegeniliber der potentiellen Verduns-

tung zu reduzieren. Neben einer Reduk-

tion aufgrund zu geringer Bodenfeuchte

Gebiet A Niederschlag [%] ATemperatur [°C]
Klimaanderung Sommer Winter Sommer Winter
Erlenbruch Lichtel

regionale Projektion (KLIWA 2006) -5 bis-10 +20 bis +30 | +1,2 bis+1,3 | 42,0 bis +2,5
Zukunftsszenario: Korrektur um -7,5 +25 +1,3 +2,5
Niedermoor Birkenweiher

regionale Projektion (KLIWA 2006) -5 bis-10 +10 bis +20 | +1,3 bis+1,4 | 42,0 bis +2,5
Zukunftsszenario: Korrektur um -7,5 +15 +1,4 +2,5

wird auch der reduzierende Einfluss von
zu hoher Bodenfeuchte durch anaerobe
Verhiltnisse — wichtig in Niedermooren - beriicksichtigt. Uber
die Definition des Vegetationstyps gehen zusatzlich pflanzen-
spezifische Grenzsaugspannungen in die Berechnungen ein.
Dies hat den Vorteil, dass die ETa realitdtsnah sowohl von den
Bodeneigenschaften als auch von der Art der Vegetation beein-
flusst werden kann.

Aus einer Bodentabelle mit den Bodenarten des Einzugsgebie-
tes und ihrer rdumlichen Verteilung kdnnen dann gesattigte
Wasserleitfahigkeit (kf-Wert) und van-Genuchten-Parameter ab-
geleitet werden (TEEPE et al. 2003, AG Boden 2005, SCHWAR-
ZEL et al. 2006). Fir die Parametrisierung der Niedermoorfla-
chen wurden die von WaSim-ETH bereitgestellten Standardwer-
te ibernommen.

Weiterhin sind flachendeckende Landnutzungs- und Vegeta-
tionsdaten sowie ein digitales Gelandemodell des Einzugsge-
biets erforderlich. Da in Baden-Wirttemberg digitale Gelande-
modelle aus Airborne Laser Scanning-Daten in unterschiedli-
chen Rasterweiten ab 1 m zur Verfligung stehen, war es moglich,
an der jeweiligen Fragestellung orientierte Auflésungen zu ver-
wenden (SCHELLBERG et al. 2010): Im Wasserhaushaltsmodell
WASIm-ETH wurde ein Geldndemodell mit 10 m Rasterweite
verwendet, um den Umfang der Ausgabedaten Giberschaubar zu
halten. Die Laserscanning-Bodenpunkte erzeugten in den be-
waldeten Einzugsgebieten bei dieser Auflosung ein hinreichend
genaues Hohenraster der Bodenoberflache. Bei der Auswertung,
beispielsweise zur grafischen Darstellung des Reliefs im Erlen-
bruch Lichtel selbst (s. Abb. 8), wurde jedoch ein detaillierteres
Gelandemodell mit Rasterweite von 1 m verwendet.

Die Wasserhaushaltsmodellierungen erfolgten in zwei Arbeits-
schritten: Fiir den Istzustand oder das Nullszenario, im Folgen-
den Sz0 genannt, wurde der Wasserhaushalt von 1980/1981 bis
2005 modelliert®, Abbildung 2 gibt einen Uberblick {ber die
klimatischen Bedingungen im Betrachtungszeitraum.

3 Fur Birkenweiher liegen erst ab 1981 Wetterdaten vor. Ausgewertet
wurden nur die Datenreihen von 1981 (Lichtel) bzw. 1982 (Birkenweiher)
bis 2005, da das Modell eine Vorlaufphase zum Einstellen der Wasser-
haushaltsbilanzen benétigt.

Zur Modellierung der Einfliisse eines verdnderten Klimas auf den
Wasserhaushalt wurden die Tageswerte von mittlerer Lufttem-
peratur, Niederschlag und relativer Luftfeuchte des Zeitraums
1980 bis 2005 der oben genannten DWD-Stationen um den Wert
der regionalisierten Klimaprojektionen fiir Sommer- und Winter-
halbjahr in KLIWA (2006) korrigiert (s. Tab. 1). Die korrigierten Ta-
geswerte dienen als Eingangsdaten fir die Modellierung des
Zukunftsszenarios (Sz1) Uber 26 Jahre im Zeithorizont nach 2021.
Boden- und Vegetationsdaten des Istzustandes blieben bei der
Modellierung des Zukunftsszenarios unverandert.

Da die Naturschutzgebiete Lichtel und Birkenweiher nicht mit
Pegeln ausgestattet sind, stehen keine Abflussdaten zur Modell-
validierung zur Verfiigung. Es gibt jedoch Daten und Beobach-
tungen, die eine Plausibilitadtskontrolle der Modellergebnisse er-
moglichten. So wird im Niedermoor NSG Birkenweiher im Laufe
des Jahres mit Maschinen der Bewuchs geméaht. Dazu muss der
Wasserspiegel so weit absinken, dass die Niedermoorflache
ohne grof3ere Bodenschaden befahrbar ist, nach BLANKENBURG
et al. (2001) mindestens 25 bis 35 cm unter Flur. Andererseits
dirfen in Niedermooren die Grundwasserstande nicht dauerhaft
oberflaichenfern sein. Langjdhrigen eigenen Beobachtungen
zufolge trocknet der Erlenbruch des NSG Lichtel in durchschnitt-
lichen und niederschlagsreichen Jahren im Sommer nicht
vollstandig aus. In niederschlagsarmen Jahren dagegen kann er
Uber einige Wochen trocken fallen. 2003 war dies sogar fiir meh-
rere Monate der Fall. Weiterhin ist die GroBenordnung der
Abfliisse aus beiden Gebieten als Stichprobe durch Geldnde-
erhebungen im Sommer 2007 bekannt.

Die Vorgehensweise der Modellierung geht methodisch in eini-
gen Punkten absichtlich oder gezwungenermallen unkonven-
tionelle Wege, deren Ursachen und Beweggriinde deshalb kurz
diskutiert werden.

Eine Interpolation der Wetterdaten zur genauen Anpassung der
Daten der DWD-Stationen an die Untersuchungsgebiete war
nicht méglich, denn hierzu lagen keine langjahrigen Vergleichs-
werte anderer Stationen vor. Es konnte lediglich der oben
beschriebene Abgleich mit den Daten des WABOA durchgefiihrt
werden. Innerhalb der Einzugsgebiete jedoch wurden Gradien-
ten fur Strahlung, Niederschlag und Temperatur aufgrund der
Topografie modellintern berechnet (s.0.), allerdings ergeben sich
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bei der geringen FlachengréBe nur geringfligige Unterschiede.
Die Genauigkeit der Ergebnisse der vergleichenden Betrachtung
bleibt in jedem Fall davon unberiihrt, denn mdgliche Abweichun-
gen gehen in beide Szenarienrechnungen gleichermallen ein, so
dass die hier diskutierten Unterschiede unverandert bleiben.

Klimaprojektionen werden meist auf der Basis mehrerer SRES-
Szenarien berechnet. Dies war in unserem Fall jedoch nicht mog-
lich, da aus KLIWA (2006) nur regionalisierte Projektionen auf
Grundlage des B2-Szenarios vorlagen. Es erscheint aber legitim,
sich auf dieses als wahrscheinlich erachtete Emissionsszenario zu
beschranken, zumal Unterschiede zwischen den SRES-Szenarien
erst gegen Ende des Betrachtungszeitraumes 2021 bis 2050
wirklich zum Tragen kommen sollen.

Die Generierung von lokalen ,zukiinftigen Wetterdaten” durch Zu-
oder Abschldge auf reale Wetterdaten der Vergangenheit entspricht
nicht der gangigen meteorologischen Praxis, Wetterdaten mit Kli-
mamodellen zu simulieren. Zum Vergleich méglicher Auswirkun-
gen auf reale Standortbedingungen wird der von uns gewdhlte
Weg trotzdem fiir sinnvoller erachtet, um aus den regionalisierten
Klimaprojektionen konkrete Wasserhaushaltssituationen (beispiels-
weise Trockenphasen) der Standorte entstehen zu lassen, die in der
direkten Gegentiberstellung mit dem Istzustand die relativen
Unterschiede (be)greifbar und quantifizierbar machen (,was-ware-
wenn”). Die nach gangiger meteorologischer Methodik mit Hilfe
von regionalisierten Klimamodellen (z.B. REMO) generierten Wet-
terdaten des 21. Jahrhunderts bieten diese Moglichkeit nicht. Hier
miissten zum Vergleich sowohl die realen als auch die modellierten
Wetterdaten statistisch aufgearbeitet, d.h. zu Klimadaten gemacht
werden. Der konkrete Situationsbezug ginge dabei wieder verloren.

Von Nachteil kann aber die relative Statik des von uns angewende-
ten Verfahrens angesehen werden, denn bei der Berechnung der
Wetterdaten fiir das Zukunftsszenario musste die Zunahme von
Extremereignissen wie Trockenphasen oder Starkniederschldgen
unberticksichtigt bleiben, da diese bislang nicht mit hinreichender
Genauigkeit quantifiziert werden konnten. Weiterhin konnten
nicht alle Wetterelemente bei der Generierung der Wetterdaten
des Zukunftsszenarios berticksichtigt werden, denn es lagen zum
Zeitpunkt der Modellierung keine KLIWA-Projektionen zur Windge-
schwindigkeit und Globalstrahlung vor. Aus der Literatur geht je-
doch hervor (z.B. UBA 2008 ), dass fiir die Windgeschwindigkeit im
21. Jahrhundert keine einheitlichen Trends erwartet werden und
zudem die projizierten Anderungen sehr gering sind.

4 Ergebnisse

4.1 Auswirkungen des Klimawandels auf Niederschlag
und Verdunstung

Niederschlag und Verdunstung sind die wichtigsten Steuergro-
Ben des Wasserhaushalts. In Baden-Wiirttemberg bestehen
beziiglich der Niederschlagsmengen ausgeprdgte regionale
Unterschiede, auch in den beiden Untersuchungsgebieten
unterscheiden sich die mittleren Jahresniederschldge deutlich
(Abb. 2 und 5). So gehort der Nordosten Wiirttembergs mit dem
Erlenbruch Lichtel (s. Abb. 1) zu den eher niederschlagsarmen
Gebieten des Landes, das Jahresmittel 1980-2005 betrug hier
732 mm. Im Gegensatz dazu ist das Alpenvorland von hohen
Niederschlagsmengen geprégt. Fiir den Birkenweiher im Stidos-
ten des Landes war 1981-2005 (Sz0) ein mittlerer Jahresnieder-

schlag von 1.060 mm zu verzeichnen (Abb. 5). Im Zukunftsszena-
rio Sz1 ergeben sich durch das oben beschriebene Berechnungs-
verfahren deutlich hoéhere mittlere Jahresniederschldge in
Lichtel (791 mm) und geringfligig hohere im Birkenweiher
(1.070 mm). Die mittlere Lufttemperatur betrug im Zeitraum
1980-2005 fiir den Erlenbruch Lichtel 8,6 °C und fiir das NSG Bir-
kenweiher 9,2 °C. Im Zukunftsszenario betragen diese Werte fir
Lichtel 10,5 °C und fir Birkenweiher 11,1 °C.

Die projizierten Verdnderungen der Niederschlagsverteilung
(KLIWA 2006) mit einer Verlagerung ins Winterhalbjahr (Tab. 1)
fuhren in den Beispielgebieten zu unterschiedlichen Nieder-
schlagsregimes im Zukunftsszenario (Abb. 5). Wahrend in Lichtel
1980-2005 mit 53 % geringfligig hohere Anteile im Sommer-
halbjahr (Winter 47 %) zu verzeichnen waren, kehrt sich das Ver-
haltnis im Zukunftsszenario um: Im Mittel ergibt sich ein Uber-
schuss an Winterniederschlagen (Sommer 45 %, Winter 55 %). Im
Gebiet Birkenweiher sinkt der hohe Anteil des Sommernieder-
schlags von 62 % (Winter 38 %) auf 57 % (Winter 43 %) im Zu-
kunftsszenario ab. In Birkenweiher steht demnach einerseits ins-
gesamt mehr Wasser als in Lichtel zur Verfiigung und zusatzlich
ist die Verteilung wegen des Ubergewichts der Sommernieder-
schldge glinstiger fiur die kontinuierliche Wasserversorgung des
Niedermoores. Fir die Sommerhalbjahre des Zukunftsszenarios
ergeben sich in Lichtel 357 mm und in Birkenweiher 612 mm
durchschnittlicher Niederschlag.

Durch die Erhéhung der Lufttemperatur in Folge der Klimaer-
wdrmung steigt auch die Verdunstung in beiden Einzugsgebie-
ten an. In Lichtel bleibt aber sowohl im Istzustand als auch im
Zukunftsszenario die reale Evapotranspiration ETa deutlich hin-
ter der potentiellen Evapotranspiration ETp zurlick. Der Gebiets-
niederschlag und der Bodenwasserspeicher kdnnen den Wasser-
bedarf bei ungehinderter Verdunstung vor allem im Sommer
nicht decken. Die potentielle Verdunstung erreicht im Istzustand
durchschnittlich 654 mm/a, die reale 606 mm/a. Der langjahrige
klimatische Wasserbilanzliberschuss, die Differenz aus Nieder-
schlag und potentieller Verdunstung (s. auch Abb. 2), betragt
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Abbildung 5

Mittlere Jahressummen von Niederschlag und realer Verdunstung (ETa)
sowie Anteile von Sommer- und Winterniederschlag im Istzustand (Sz0)
und im Zukunftsszenario (Sz1).

Mean annual sums of precipitation and actual evaporation (ETa) and por-

tions of summer and winter precipitation at the as-is state (5z0) and at the

future scenario (5z1).
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bereits heute im Mittel nur 78 mm/a. Aus diesem Grund sind im
Nordosten Wirttembergs Moore selten und das NSG Lichtel ist
eine regionale Raritdt. Im Zukunftsszenario ergeben sich durch-
schnittlich circa 790 mm Jahresniederschlag, die mittlere poten-
tielle Verdunstung betragt 920 mm/a, die reale Evapotranspira-
tion 733 mm/a. Die Differenz zwischen realer und potentieller
Verdunstung ist nach dieser Rechnung im Zukunftsszenario
vergroBert, der Wasserhaushalt des NSG Lichtel demnach noch
angespannter. Gegenliber dem heutigen geringen klimatischen
Wasserbilanziiberschuss in Sz0 betragt das Defizit in Szl
-130 mm/a. Dies ware eine vollig neue Situation in Baden-Wiirt-
temberg, denn bisher kommen im langjdhrigen Mittel negative
klimatische Wasserhaushaltsbilanzen im Land Uberhaupt nicht
vor (WABOA 2007).

Im Gebiet Birkenweiher betrdagt der mittlere klimatische Wasser-
bilanziiberschuss im Istszenario 349 mm/a und im Zukunftssze-
nario 304 mm/a. Auf Grund der sehr guten Wasserversorgung
erreicht gegenwadrtig die mittlere reale Evapotranspiration mit
702 mm/a 99 % der potentiellen Evapotranspiration (709 mm/a).
Diese Relation bleibt auch im Zukunftsszenario erhalten, hier
betragt die mittlere reale Evapotranspiration 752 mm/a und die
jahrliche potentielle Evapotranspiration 763 mm. Weder fir die
potentielle noch fiir die reale Verdunstung des NSG Birkenweiher
ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen Istzustand und
Zukunftsszenario. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Rei-
hen des NSG Lichtel signifikant voneinander (Mann-Whitney
U-Test: a 0,001).

4.2 Wasserhaushalt des NSG Erlenbruch Lichtel

Klassische Erlenbriiche finden sich in Mitteleuropa meist am
Rand von Auen, in den Verlandungszonen von Stillgewdssern
und - wie im Beispiel des Erlenbruchs Lichtel - in stauwasserfiih-
renden Geldndesenken. Hier bedingt lateral zustrémendes
Grund- und Bodenwasser lang anhaltende staunasse Phasen.
Schwankungen des Wasserspiegels betragen selten mehr als T m
(ELLENBERG 1986). Nur wenige heimische Baumarten kommen
mit diesen Standortbedingungen zurecht und auch die Schwarz-
erle bildet unter solchen suboptimalen Bedingungen nur lichte
Bestdande aus (WILMANNS 1998).

Da Wasseruiberstau das charakteristische Merkmal von Erlenbrii-
chen ist, konzentriert sich die folgende Wasserhaushaltsbetrach-
tung auf Stauhdhe und Uberstaudauer im Erlenbruch Lichtel.
Dieser Erlenbruch besitzt keinen natirlichen Abfluss. Die ur-
springlich abflusslose und diffus entwassernde Senke wurde
mit einem Entwdsserungsgraben (groBer Pfeil in Abb. 6) ver-
sehen, der die maximal moégliche Stauh6he auf durchschnittlich
26 cm in der tiefsten Rasterzelle (10 x 10 m GroBe) des Erlen-
bruchs begrenzt (Abb. 7 und 8). Der Erlenbruch gliedert sich
morphologisch in eine flache Randzone und einen tieferen zent-
ralen Teil. Gemittelt Gber die gesamte Flache betrdgt die maxi-
mal mdglich Stauhdhe 10,9 cm.

In Abbildung 7 ist der Jahresgang der Uberstauhéhe am tiefsten
Punkt des Erlenbruchs fiir den Istzustand und fiir das Zukunftssze-
nario dargestellt. Beide Kurven zeigen einen ausgepragten Jahres-
gang mit charakteristischen sommerlichen Niedrigwasserstanden,
sie unterscheiden sich allerdings unter anderem in der Amplitude.
Im Istzustand ist der Erlenbruch in Jahren mit zumindest durch-
schnittlichen Niederschlagsmengen (Abb. 2) im Winter zeitweise bis

Abbildung 6

Erlenbruch Lichtel. Die Farben der Rasterzellen markieren die Gelande-
hohe (rot > weil’ > hellblau > dunkelblau), die Pfeilrichtung gibt die
Potentialrichtung zur ndchsten Rasterzelle an; groBer Pfeil: Entwasse-
rungsgraben, Schnitt A-B: siehe Abbildung 8; Kartengrundlage: DGM

© Landesvermessungsamt Baden-Wirttemberg (www.lv-bw.de), Az:
17005778

Alder carr forest Lichtel and its catchment: the colours of the grid cells
indicate the terrain elevation (red > white > blue > dark blue), the arrow
indicates the potential flow direction into the next grid cell; bold arrow:
drainage ditch, terrain transect A-B: see Figure 8, map basis: DGM © Landes-
vermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.de), Az: 17005778
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Abbildung 7

Monatsmittel der Stauhohe in der tiefsten Rasterzelle des Erlenbruchs
Lichtel im Istzustand 1981 bis 2005 (Sz0) und Zukunftsszenario Sz1; die
Zeitreihen unterschieden sich signifikant (Signifikanzniveau a: 0,001,
Mann-Whitney U-Test).

Mean monthly waterlogging level in the deepest grid cell in the alder carr
forest for as-is state 1981 to 2005 (Sz0) and future scenario (Sz1); time series
differ significantly (significance level a: 0.001, Mann-Whitney U-Test).

zur maximal mdglichen Hohe Uberstaut. Unter anhaltend nieder-
schlagsarmen Bedingungen kann kurzzeitig auch die tiefste Stelle
des Erlenbruchs austrocknen. Mit Ausnahme der Jahre 2003 und
2004 lag bei solchen Witterungsereignissen die tiefste Rasterzelle
und damit der gesamte Erlenbruch jedoch héchstens zwei Monate
lang trocken. Dem Absinken des Wasserstandes im Sommer folgte
im Istszenario regelmaBig der herbstliche Wiederanstieg mit win-
terlichem Uberstau. Erst der ,Jahrhundertsommer” 2003 &nderte
dieses Regime, denn nach der vollstandigen Austrocknung des Er-
lenbruchs im Juli 2003 reichten die Niederschldage des Jahres 2004
nicht aus, um den Wasserspeicher der Béden im Einzugsgebiet und
im Erlenbruch wieder aufzufiillen.
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Die hohere reale Evapotranspiration und verminderte Sommer-
niederschldage im Zukunftsszenario (Sz1) bewirken eine insgesamt
starkere Austrocknung des Erlenbruchs. Die maximale Einstauho-
he wird im Zukunftsszenario lediglich noch zwei Mal fiir nur kurze
Zeit erreicht (Abb. 7). Die Einstauhohe am tiefsten Punkt des Erlen-
bruchs und im Betrachtungszeitraum geht von 15,5 cm im Istzu-
stand auf 4,5 cm im Zukunftsszenario zuriick. Ein sommerlicher
Uberstau der gesamten Fliche findet im Zukunftsszenario nur
noch in Ausnahmefallen statt. Wahrend in der tiefsten Rasterzelle
von 1981-2005 im Mittel aller Winterhalbjahre eine Stauhéhe von
18,9 cm zu verzeichnen war, wurden hier fiir das Zukunftsszenario
nur noch 6,2 cm berechnet.

Das auf Grundlage des Digitalen Gelandemodells in 1-m-Auf-
16sung erstellte Hohenprofil durch den Erlenbruch zeigt, wie
sich die im Zukunftsszenario berechnete Absenkung der mitt-
leren Stauhohe auf die Uberstaute Flache auswirkt (Abb. 8).
Wahrend im langjdhrigen Mittel heute lediglich die héchsten
Stellen des Erlenbruchs iber dem Wasserspiegel liegen, ergibt
sich im Zukunftsszenario nur noch ein Einstau der sehr tief ge-
legenen Stellen. Die maximal moégliche Wasserstandshéhe
von durchschnittlich circa 26 cm in der tiefsten Rasterzelle, bei
der fast die gesamte Flache des Erlenbruchs Uberstaut ist,
wird im Istszenario an Uber 900 Tagen erreicht, im Zukunfts-
szenario jedoch nur noch an 63 Tagen.

4.3 Wasserhaushalt des Niedermoors NSG

Birkenweiher
In Abbildung 9 sind die Topografie sowie die auf Grund der Ge-
landemorphologie auftretenden Potentiale der Abflussrichtung
im Einzugsgebiet Birkenweiher dargestellt. Das flache, pfannen-
artige Relief des Niedermoores ist gut zu erkennen.

Die teilweise Entwasserung durch das Grabensystem Idsst im NSG
Birkenweiher keinen flichendeckenden und anhaltenden Uber-
stau wie in Lichtel zu. Pragender Standortfaktor im Hinblick auf
den Wasserhaushalt ist im Gebiet deshalb das Grundwasser. Abbil-
dung 10 zeigt die Lage der wassergesattigten Bodenzone im Istzu-
stand und im Zukunftsszenario gemittelt Gber die gesamte Nieder-
moorflache des NSG Birkenweiher. Es ist in beiden Szenarien eine
ausgepragte jahreszeitliche Amplitude zu erkennen, regelmaBig
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Abbildung 8

Hohenprofil des Erlenbruchs Lichtel (Schnitt A-B, siehe Abbildung 6) und
maximale Einstauhdhe sowie Stauhéhen am tiefsten Punkt im Istzustand
Sz0 und Zukunftsszenario Sz1

Topographic profile through the centre of the alder carr forest Lichtel
(terrain transect A-B, see Figure 6) with maximum water storage level and
waterlogging level of the lowest cell in the as-is scenario (Sz0) and in the
future scenario (Sz1).
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Abbildung 9

Niedermoor Birkenweiher. Die Farben der Rasterzellen markieren die
Geldandehahe (rot > weil3 > hellblau > dunkelblau), die Pfeilrichtung
gibt die Potentialrichtung zur néchsten Rasterzelle an; groer Pfeil:
Gebietsentwasserung; Kartengrundlage: DGM © Landesvermessungs-
amt Baden-Wirttemberg (www.lv-bw.de), Az: 17005778

Fen Birkenweiher; the colours of the grid cells indicate the terrain eleva-
tion (red > white > blue > dark blue), the arrow indicates the potential flow
direction into the next grid cell; arrow colour indicates the flow velocity
(vellow > light green > dark green > blue ); bold arrow: drainage ditch; map
basis: DGM © Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg (www.lv-bw.
de), Az: 17005778

steigt das Grundwasserniveau im Winter fast bis zur Bodenoberfla-
che und fallt zum Sommer hin wieder ab. Im Istzustand bewegt
sich der Flurabstand der gesattigten Bodenzone zwischen weni-
gen Zentimetern und -1,6 m Tiefe. In feuchten Jahren (Beispiel
1988) sinkt er auch im Sommer nur auf 40 cm unter Flur. Wie fiir ein
Niedermoor zu erwarten ist, liegt der mittlere Grundwasserstand
sehr hoch: Der mittlere Jahresdurchschnittswert fiir die gesamte
Moorflache betrdgt im Istzustand -38 c¢cm, im Sommerhalbjahr
-57 cm und im Winter -18 cm. Im Zukunftsszenario erreicht die ge-
sattigte Bodenzone nicht die Hohe des Istzustandes. Der hochste
Grundwasserstand kommt nicht Giber -10 cm hinaus, der niedrigste
Stand fallt bis auf -1,8 m. Der mittlere Grundwasserspiegel liegt mit
-54 cm noch oberflachennah, aber 16 cm tiefer als im Istzustand.
Die mittleren Grundwasserstande im Sommerhalbjahr fallen im
Zukunftsszenario auf -76 cm, im Winterhalbjahr auf -32 cm. Abbil-
dung 10 lasst auch erkennen, dass die Amplitude des Grundwas-
sergangs in beiden Szenarien dhnlich groB ist: Die Differenz zwi-
schen héchstem und niedrigstem Grundwasserstand betragt im
Mittel 91 cm im Istzustand und 99 cm im Szenario 1. Der projizierte
regionale Anstieg der winterlichen Niederschlagsmengen um 10-
20 % kann im Zukunftsszenario in Jahren mit hohen Winternieder-
schldagen kurzzeitig zu einem hoheren winterlichen Niveau der ge-
sattigten Bodenzone als im Istzustand fuihren. Fiir die Vegetation
waren solche geringfligig hoheren Wasserstande allerdings ohne
Bedeutung, denn sie erreichen oder liberschreiten nicht die tbli-
chen winterlichen Grundwasserstande anderer Jahre.

Auch die Haufigkeitsverteilung der Grundwasserstande im Som-
merhalbjahr (Abb. 11) belegt eine Verlagerung um eine bis zwei
Dezimeterstufen in die Tiefe: Im Istzustand sind sommerliche
Grundwasserstande zwischen 40 cm und 60 cm am haufigsten,
im Zukunftsszenario sind es die Stufen 60-70 ¢cm und 100-
120 cm. Wie bereits erwahnt, erreicht im Zukunftsszenario die
wassergesdttigte Bodenzone nicht mehr die Tiefenstufe bis
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Abbildung 10

Mittlere Lage der wassergesattigten Bodenzone unter der Niedermoor-
flache des Birkenweihers im Zeitraum 1982 bis 2005, rote Linie: Istzustand
(Sz0), schwarze Linie: Zukunftsszenario (Sz1). Die Zeitreihen unterschei-
den sich signifikant (a 0,001, nichtparametrischer Mann-Whitney-U-Test).
Mean level of the saturated soil zone below the fen Birkenweiher from 1982
to 2005; red line: as-is state 1981 to 2005 (5z0), black line: future scenario
(Sz1); the time series differ significantly (significance level a 0.001, Mann-
Whitney U-Test).

10 cm unter Flur. Eine anhaltende voéllige Wassersattigung des
Hauptwurzelraumes der Griinlandpflanzen wiirde in diesem Fall
nicht mehr eintreten.

5 Konsequenzen fiir die Untersuchungsgebiete

Die Wasserhaushaltsmodellierungen weisen darauf hin, dass die
bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts projizierten Klimadanderun-
gen den Wasserhaushalt beider Untersuchungsgebiete beein-
flussen wiirden. Allerdings zeigen sich deutliche regionale
Unterschiede: So ist der einem trockenerem Klima unterworfe-
ne Erlenbruch Lichtel starker betroffen als das Niedermoor Bir-
kenweiher. Die klimatische Situation im Voralpenland mit insge-
samt hohen Niederschlagsmengen und hohem Wasserbilanz-
Uberschuss wirkt den Verlusten durch die Temperaturerh6hung
und der damit einhergehenden hdheren Evapotranspiration
dampfend entgegen. Es ist anzunehmen, dass auch die Relation
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Abbildung 11

Haufigkeit des Grundwasserstandes in 10-cm-Stufen, gemittelt flir das
gesamte Niedermoor Birkenweiher wahrend der Sommerhalbjahre 1982
bis 2005 im Istzustand Sz0 und im Zukunftsszenario Sz1

Frequency of groundwater levels in 10 cm steps, averaged over the whole
fen Birkenweiher during the summer half-years 1982 to 2005 for the as-is
state (Sz0) and the future scenario (5z1)

der Flachengrof3en von Feuchtgebiet gegentiber Einzugsgebiet
die Sensibilitat der Feuchtgebiete fur Klimadnderungen beein-
flusst. Wahrend in Lichtel das Einzugsgebiet mehr als zehnmal
groBer ist als der Erlenbruch selbst, wird das Niedermoor Birken-
weiher von einem nur gut doppelt so gro3en Einzugsgebiet ge-
speist. Diese weite Relation ist im relativ trockenen Klima der
Hohenloher Ebene wohl eine der Voraussetzungen, iberhaupt
ein ausschlieBlich von Regen und oberflaichennahem Grund-
wasser gespeistes Moor entstehen zu lassen. Auswirkungen des
Klimas und des Klimawandels konzentrieren sich im Erlenbruch
Lichtel deshalb aber auch weit starker als im Niedermoor Birken-
weiher.

Die im Zukunftsszenario berechnete mittlere Uberstauhéhe im
NSG Lichtel erreicht nur noch kleine, tief gelegene Flachen des
Erlenbruchs. In einem solchen Fall ist auch die Wassersattigung
der nicht Uberstauten Bereiche reduziert und im Sommer trock-
net der Moorboden haufiger, langer und tiefer aus. Starkere Aus-
trocknung des Torfkorpers steigert die Mineralisierung der orga-
nischen Substanz und fiihrt zu hoheren Néhrstoffumséatzen und
Eutrophierung. In diesem Prozess wandelt sich das Moor von der
Stoffsenke zur Stoffquelle (SUCCOW 2001), denn es werden nicht
nur der zuvor gebundene Stickstoff und Phosphor freigesetzt,
sondern verstdrkt auch klimarelevante Gase wie Kohlendioxid
und Lachgas (FREEMAN et al. 1993).

Eutrophierung und verstarkter Torfabbau verandern die Stand-
ortbedingungen eines Erlenbruchs gravierend, was nicht ohne
Auswirkungen auf die Vegetation bleiben kann. Der Schwarzerle
an Wuchskraft tGberlegene Baumarten mit geringerer Toleranz
gegenlber Staundsse kdnnten sich zumindest in hoher gelege-
nen Bereichen etablieren. Die autochthone Vegetation der
Krautschicht des Erlenbruchs aus Seggen und Torfmoosen ware
mit wuchsstarkeren Konkurrenten konfrontiert und wiirde auf
lange Sicht von aufkommendem Strauch- und Staudenbewuchs
verdrangt. Zwar waren hiervon im Fall des Erlenbruchs Lichtel
keine seltenen oder geschiitzten Pflanzenarten betroffen, aber
der besondere Charakter des Biotops ,Erlenbruch” und ein wert-
voller, in den Gaulandschaften der Hohenloher Ebene duBerst
seltener Baustein der Biodiversitat gingen verloren.

Im Fall des Erlenbruchs Lichtel konnen die tiefgreifenden Was-
serhaushaltsdnderungen eine intensive Torfmineralisation und
zunehmende Bioturbation durch einwandernde und sich aus-
breitende Bodenfauna (Regenwtiirmer) nach sich ziehen, welche
die urspriingliche Torflagerung weitgehend zerstéren. Das Pol-
lenarchiv und damit die Funktion des Moores als Gberregional
bedeutendes repradsentatives landschafts- und waldgeschichtli-
ches Dokument (RP STUTTGART 2002) gingen verloren. Dies
ware flr die moorarme Region Nordwiirttemberg und den an-
grenzenden bayerischen Raum ein unersetzlicher Verlust.

Wenngleich die Wasserhaushaltsmodellierung weniger gravieren-
de Auswirkungen des Klimawandels im Einzugsgebiet des NSG
Birkenweiher berechnete, so ist auch hier die Tendenz eindeutig:
Im Zukunftsszenario ist es warmer und trockener und die Grund-
wasserstande im Niedermoor liegen niedriger. Ein Absinken des
Wasserspiegels kann starke Setzungen des Torfkorpers auslosen
(WHITTINGTON & PRICE 2006). Da aber schon im Istzustand der
Grundwassergang im Birkenweiher durch wiederkehrende som-
merliche Tiefstande gepragt ist, sollten hierdurch keine gravieren-
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den Auswirkungen auf das kleinraumige Relief der Moorboden-
oberflache ausgehen.

Bereits heute ist die Nasswiesenvegetation im Naturschutzge-
biet Birkenweiher stellenweise von Austrocknung beeintrachtigt.
Das Aufkommen hochwiichsiger nitrophytischer Stauden berei-
tet schon jetzt Probleme. Mit gezieltem Management wird seit
Jahren versucht, diese Arten zuriickzudrangen. Ein haufiger und
langer anhaltend niedriger Grundwasserspiegel und die damit
verbundenen geringeren Wassergehalte im Boden wiirden auch
hier zu einer besseren Belliftung des Wurzelraums vor allem ho-
her gelegener Stellen fiihren. Das hétte zur Folge, dass sich dort
vermehrt auch nicht stauwassertolerante Arten ansiedeln konn-
ten. Auch im Birkenweiher wére dann mit zunehmender Minera-
lisation des Niedermoortorfs und Néhrstofffreisetzung zu rech-
nen. Hiervon wiirden wiederum ubiquistische Hochstaudenar-
ten starker als die angestammte und schiitzenswerte Vegetation
der Streuwiesen und Kleinseggenriede profitieren. Ein Wandel
der Vegetation zu trockneren Pfeifengraswiesen, nitrophytischen
Staudenfluren und héherem Gehdlzanteil ist bei starkerer Aus-
trocknung des Moores wahrscheinlich. Verdanderungen des Was-
serhaushalts, wie in unserem Zukunftsszenario berechnet, wiir-
den vermutlich das rezente, vom Relief gepragte Mosaik von Ve-
getationseinheiten  weit starker differenzieren. Grof3ere
Arealanteile von hochwiichsigen Staudenfluren und GebUlschen
wirden die derzeitige offene ,Waldwiese” fragmentieren, was si-
cher auch mit Auswirkungen auf die Fauna des Gebietes verbun-
den waére. Da auch fir das Zukunftsszenario ein deutlicher Was-
serliberschuss im Birkenweiher berechnet wurde, kann hier der
Austrocknung jedoch entgegengesteuert werden. Durch Ande-
rungen an den Entwdsserungseinrichtungen kann bei Bedarf
mehr Wasser im Gebiet zurtickgehalten werden, um die Grund-
wasserstande anzuheben und naturschutzfachlich unerwiinsch-
te Entwicklungen zu verhindern oder wenigstens abzumildern.

Die beiden Beispielfélle zeigen, dass nicht mit einheitlichen Re-
aktionen von Biotopen auf den Klimawandel gerechnet werden
darf. Der Erlenbruch Lichtel wiirde in dem von uns modellierten
Zukunftsszenario wohl keinen dauerhaften Bestand haben. Im
Falle des Birkenweihers kdnnte mit einem angepassten Wasser-
haushaltsmanagement unerwiinschten Tendenzen begegnet
werden und ein gegebenenfalls auf verdnderte Bedingungen
abgestimmtes Pflegeregime bote Chancen fiir den Erhalt der
wertvollen Flora und Fauna.

6 Fazit

Die Wasserhaushaltsmodellierungen zweier Niedermoore in
Baden-Wirttemberg haben ergeben, dass steigende Tempera-
turen, damit einhergehende héhere Verdunstung und ein ver-
andertes Niederschlagsregime zu tendenziell trockeneren
Standortbedingungen fiihren wiirden. Bei der Analyse von Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Vegetation muss deshalb
der Wasserhaushalt als wichtiger Standortfaktor berticksichtigt
werden. Hierbei zeigten sich im Einzelfall deutliche Unterschie-
de auf Grund des regional differenzierten Klimas und der Aus-
wirkungen des Klimawandels. Die Ergebnisse der groBmal3stab-
lichen Wasserhaushaltsmodellierungen zeigen aber sehr deut-
lich, dass dariber hinaus erhebliche Unterschiede abhédngig von
den jeweiligen lokalen Gegebenheiten bestehen. Topografie,
Relief, GroBe des Einzugsgebiets und weitere Faktoren kénnen

differenzierend auf die vom Klimawandel induzierten Prozesse
wirken.

Der Wasserhaushalt der meisten Feuchtgebiete, auch der Natur-
schutzgebiete, ist heute einer Regulation unterworfen, die in vielen
Féllen der Austrocknung der Gebiete Vorschub leistet und damit
die Auswirkungen des Klimawandels verscharfen kann. Die Regu-
lation des Wasserhaushalts wird daher zukiinftig den veréanderten
Klimabedingungen Rechnung tragen missen. Der Riickbau von
ungeregelten Entwdsserungseinrichtungen und eine angepasste
Regulierung mit hoherem Wasserriickhalt in den Feuchtgebieten
sollte aber Chancen erdffnen, zumindest in naher Zukunft und im
Einzelfall negativen Einfliissen entgegenzusteuern.

7 Zusammenfassung

Am Beispiel von zwei Niedermooren in Baden-Wirttemberg
werden Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaus-
halt grundwasserbeeinflusster Biotope untersucht. Mit Hilfe von
Wasserhaushaltsmodellierungen eines Istszenarios mit realen
Wetterdaten Uber 26 Jahre und eines Zukunftsszenarios mit
hypothetischen, auf Grundlage regionalisierter Klimawandelpro-
gnosen generierter Wetterdaten wird dem rezenten Wasserhaus-
halt der Jahre 1980-2005 ein Wasserhaushalt unter dem Einfluss
hoherer Lufttemperatur und eines veranderten Niederschlagsre-
gimes gegentbergestellt. Auf diese Weise sollen mdogliche
Auswirkungen des Klimawandels fiir konkrete Wasserhaushalts-
situationen quantifiziert werden.

Die Wasserhaushaltsmodellierungen ergeben eine starkere Aus-
trocknung der Gebiete im Zukunftsszenario, obwohl die jéhrli-
chen Niederschlagsmengen zunehmen: Uberstauhdhe und
Grundwasserstande in den Niedermooren sinken meist ab. Vor
allem fiir die Sommermonate ergeben sich fiir die Zukunftssze-
narien langer anhaltende Phasen niedrigerer Wassersténde,
bedingt durch héhere Verdunstung und Verlagerung von Nie-
derschlag in den Winter. Besonders stark und nachteilig wirken
sich die berechneten Klimadnderungen auf das Niedermoor in
einer Region mit bereits heute geringem Uberschuss in der kli-
matischen Wasserbilanz und mit einem im Verhaltnis zur eige-
nen Grof3e ausgedehntem Einzugsgebiet aus.

Die haufigere, tiefere Austrocknung und Beliiftung der Moorbo-
den kann zu verstarkter Mineralisation fiihren. Hierdurch werden
Nahrstoffe und Kohlendioxid freigesetzt, Wasser- und Nahrstoff-
haushalt verandern sich. Die an rezente Bedingungen angepasste
Niedermoorvegetation wird damit zunehmend der Konkurrenz
wuchskraftigerer Arten ausgesetzt. Die Mineralisierung des Nieder-
moortorfs kann zur Vernichtung ungestorter Pollenlagerstatten
und damit wichtiger landschaftsgeschichtlicher Archive fiihren.

Die Anpassung der Regulierung des Wasserhaushalts der Feucht-
gebiete kann im Einzelfall die Chance bieten, den Tendenzen des
Klimawandels entgegenzusteuern.

Summary

Using the examples of two fens in Baden-Wuerttemberg, the
consequences of climate change on the water balance of
groundwater-influenced biotopes were examined. Water-bal-
ance modelling performed with an as-is scenario based on real
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weather data of a 26-year period and a future scenario with hy-
pothetical weather data based on regionalised climate-change
forecasts which are projected into the future, allows to make a
quantitative analysis of the present and future water balances.

The results of this water-balance modelling runs indicate more
dryness of the catchments in the future scenario. Although the
amount of precipitation will increase in total, the waterlogging
and groundwater levels will decrease in most cases. Longer last-
ing periods with low water levels will occur especially during the
summer months. The cause of this is the higher evaporation and
the shifting of precipitation into the winter months. Particularly
strong and adverse consequences of climate change are expect-
ed for groundwater-influenced biotopes in regions with already
little surplus in the climatic water balance and also for wetland
habitats fed from catchments that are disproportionally vast.

More frequent and deeper drying plus aeration can lead to in-
tensified mineralisation of peat soils. Consequently, nutrients
and carbon dioxide will be released, resulting in changes in the
water and nutrient balances. Fen vegetation that is adapted to
the present conditions will have to compete with species of
more vigorous growth. Mineralisation of fen peat could lead to
the destruction of undisturbed pollen depots and thus threaten
the important role of fens as historical landscape archives.

Controlled adaptation of the water balances of wetland areas
could be an option in single cases to counteract the trends of cli-
mate change.
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