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Schadenspotentiale und Schaden in der
Landwirtschaft durch Uberflutungsereignisse
mit Salzwasser

Jorg Fortmann und Christian Grimm

Zusammenfassung

Uberflutungen infolge des Versagens einer Kiistenschutzanlage infolge von Sturmfluten
konnen aufgrund der kiistentypischen Randbedingungen andere Schiden hervorrufen als
Hochwisser im Binnenland. Hierzu zéhlen insbesondere die Auswirkungen des Mediums
Salzwasser auf die zu erwartenden Schiden, die charakteristischen Formen der Topo-
grafie und auch die typischen Formen der Landnutzung in den Kiistenbereichen. In die-
sem Beitrag wird eine Methode zur Bewertung von Schadenspotentialen und Schiden in
Bezug auf die Auswirkungen von Salzwasser auf landwirtschaftliche Nutzflichen sowie
cine praxisnahe Anwendung der entwickelten Methode fir die Projektgebiete Norden
und Pellworm vorgestellt.

Schlagworter
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Summary

A flood event due to the failure of a coastal defense system has a different damage ontcome than riverine
Slood event due to the coastal typical conditions. These include in particular the impact of the medinm salt
water to the anticipated damage, the characteristic of the topography and the typical forms of land use in
coastal areas as well. This paper presents a method for assessing potential damage and damages related to
the effects of salt water on agricultural areas and a practical application of the developed method for the
project areas Norden and Pellworm.
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1 Einleitung

Nach Voigt (1964) wurden durch die Sturmflut am 16./17.02.1962 in den Bundeslindern
Niedersachsen, Hamburg sowie Bremen 57.000 ha tberflutet. Allein in Niedersachsen
sind im Deichhinterland ~34.000 ha landwirtschaftliche Nutzfliche von den Uber-
schwemmungen betroffen gewesen (NMELF 1962). Dreicinhalb Wochen nach der
Sturmflut war am 10.03.1962 von 530 km? Uberschwemmungsfliche in Niedersachsen
noch eine Fliche von 160 km? Gberflutet (Hannoversche Land- und Forstwirtschaftliche
Zeitung 1962a).

Im Landwirtschaftsblatt Weser-Ems (1962a) wird berichtet, dass das Ablaufen des
Wassers durch zerstorte Schopfwerke und verschlammte Siele behindert wird. In den
tberfluteten Gebieten wurden die Wintersaaten zerstort bzw. stark geschidigt.

Die Hannoversche Land- und Forstwirtschaftliche Zeitung (1962b) berichtet von
46.000 dt nissegeschidigter Apfel in den Lagern im Obstanbaugebiet des Alten Landes
bei Hamburg infolge der Sturmflut 1962. Hinsichtlich der Abschitzung von Schiden in
der Landwirtschaft durch Uberflutungen werden unterschiedliche Angaben gemacht. Die
Hannoversche Land- und Forstwirtschaftliche Zeitung (1962b) zitiert Beobachtungen,
nach denen die Uberschwemmungen mit Nordseewasser in Holland im Jahr 1953 zu sie-
benjihrigen Ertragsrickgingen gefithrt hitten. Allerdings waren die Salzgehalte des
Uberschwemmungswassers nach der Sturmflut 1962 in weiten Bereichen nur minimal,
sodass von einer geringeren Schidigung ausgegangen werden kénnte. Im Landwirt-
schaftsblatt Weser-Ems (1962b) wird dargestellt, dass bei linger als drei Tage wihrendem
Salzwasseriiberstau Wintersaaten verdorben, bei kiirzer andauerndem Uberstau dagegen
keine Schidigungen zu erwarten seien. Insgesamt seien auf Salz belasteten Ackerflichen
mit drejjahrigen Ertragsrickgingen zu rechnen. Auf Griinland seien bei winterlichem
Uberstau mit salzhaltigem Wasser keine gréBeren Schiden zu erwarten (Hannoversche
Land- und Forstwirtschaftliche Zeitung 1962c). Auch hinsichtlich linger andauernder
Uberschwemmungen mit SiiBwasser scheint das Griinland eine relativ hohe Regene-
rationsfihigkeit aufzuweisen: Wihrend nach der Uberflutung der Geeste-Niederung (Be-
reich Bremerhaven-Kihrstedt) durch Hochwasser nach Deichbruch im Winter 1953/54
eine Fliche von ~4.000 ha fur einen Zeitraum von acht bis zehn Wochen von einer Eis-
decke tberdeckt war und die Grasnarbe des betroffenen Griinlandes vernichtet erschien,
hatte sich die Grasnarbe im Sommer 1954 annihernd wieder erholt. Ein weiteres Beispiel
stellen die im Jahr 1956 tber vier bis sieben Wochen andauernden sommerlichen Uber-
schwemmungen in den Flussniederungen der Aller-Weser-Leine-Region dar, die mit der
,»volligen Vernichtung des oberirdischen Griserbestandes® einhergingen. Vier Wochen
nach AbflieBen des Wassers zeigte sich der Griserbestand als weitestgehend wieder rege-
neriert (Hannoversche Land- und Forstwirtschaftliche Zeitung 1962¢). In der Hannover-
schen Land- und Forstwirtschaftlichen Zeitung (1962¢) wird darauf hingewiesen, dass das
AusmaB der Schidigungen infolge eines Uberstaus mit SiiBwasser besonders vom Ein-
trittszeitpunkt beeinflusst wird: Schwerste Schiden sind generell bei sommetlichen Uber-
flutungen wihrend der aktivsten Vegetationsperiode zu verzeichnen, da sich wihrend
dieser Zeit die Pflanzen im vollen Wachstum befinden und das Wurzelsystem den héchs-
ten Sauerstoffbedarf zeigt. Dagegen sind bei winterlichen Uberflutungen zur Zeit der
Wachstumsruhe — auch bei mehrwéchigem Uberstau — keine nennenswerten Schiden zu
erwarten. Das Ausmall der Schidigung landwirtschaftlicher Flichen durch Sedimen-
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tationsvorginge infolge der Sturmflut 1962 wird von Voigt (1964) lediglich als gering be-
wertet und sei nur von begrenzt lokaler Bedeutung,

2 Art der Schiden bei Pflanzen und Béden durch den Uberstau
mit Salzwasser

2.1 Schidigung der Pflanzen

Schon bei Sufiwasser konnen auf landwirtschaftlich genutzten Flichen (Acker- sowie
Grinland) an den angebauten Kulturen durch einstrémende oder tberflutende Wisser
Primirschidden auftreten, die das Pflanzenwachstum unmittelbar negativ beeinflussen
(Klaghofer 2003):

* Bei hoheren FlieBgeschwindigkeiten koénnen Feldfriichte geknickt, abgebrochen
oder herausgerissen werden.

* Durch Sedimentation von Schwebstoffen oder Ablage von Geschiebe werden
Fruchte sowie Griser tiberdeckt.

* Schwebstoffe konnen hohere Konzentrationen an Schwermetallen, Pestiziden und
organischen Verbindungen aufweisen, die zur Kontamination von Pflanzen sowie
Boden fithren konnen.

* Durch Wassertiberstau wird infolge des Sauerstoffmangels das Pflanzenwachstum
geschadigt.

2.2 Schadsymptome bei Pflanzen durch Versalzung

Neben den durch Siuflwasser an Pflanzen hervorgerufenen Primirschiden treten durch
den Uberstau mit Salzwasser zusitzliche Schidigungen an Pflanzen hinzu. Salzschiden an
Pflanzen kénnen nach Zeng et al. (2002) und Finck (1975) sich dulern in:

* Keim- und Auflaufschiden,

* Wachstumsverschlechterungen mit Schadsymptomen (Welketracht, Chlorosen,
Nekrosen),

* Beschidigung der Meristeme in wachsenden Sprossen,

* Reduktion der Ertragskomponenten (Ertragsdepressionen),

* Beeintrichtigung der Qualitit der Ernteprodukte und

* reduzierte Resistenz gegeniiber Schadorganismen.

2.3 Ursachen von Salzschiden bei Pflanzen

Im Einzelnen beruhen nach Finck (1975) und Robinson et al. (1997) die genannten
Schadsymptome auf

* Plasmolyse (Schrumpfung des Protoplasten),

* Behinderung des Zellwachstums und der Zellteilung,

* Stérung der StomataschlieBzellen (Erhdhung der Transpiration),

* Stérung des Stoffwechsels durch Ionen-Imbalancen (antagonistische Behinderung
der Aufnahme und des Transportes von Nihrionen, besonders durch Na*),
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* Anhiufung freier z. T. toxischer Aminosiduren, Ammoniak sowie toxischer Diamine,
* verringerte Mobilisation von Zucker und Stirke wihrend der Keimung.

Die Ursachen liegen nach Finck (1975) und Keskin (2005) einerseits in der allgemeinen
osmotischen Salzwirkung und andererseits in der spezifischen toxischen Ionenwirkung.
Der osmotische Effekt bewirkt einen physiologischen Wassermangel. Erhéhte Salzgehal-
te in der Bodenlésung erschweren den Pflanzenwuchs, da sie das osmotische Potential
des Bodenwassers erhéhen und so die Wasseraufnahme erschweren (Scheffer und
Schachtschabel 1989). Nach Finck (1975) stromt das Wasser im Extremfall entlang eines
Saugspannungsgradienten aus der (salzirmeren) Pflanze in die (salzreichere) Rhizosphire
zuriick. Der Turgor sinkt, der permanente Welkepunkt wird tberschritten, die Pflanze
stirbt ab (Plasmolyse, Schidigung der Eiweilstruktur). Dagegen beruht die spezifische
toxische lonenwirkung darauf, dass fiir jedes (Nahr-)Element unterschiedliche Grenz-
werte existieren fiir

* den Bereich akuten (bzw. latenten) Mangels,

* den optimalen Versorgungsbereich,

* den Zustand des Luxuskonsums sowie fiir

* den Bereich der akuten (bzw. latenten) Toxizitit.

Das Uberschreiten der kulturarten- und stadienspezifischen Grenzwerte fiihrt im Bereich
der Toxizitit zu Schadsymptomen, die vom jeweiligen Element (z. B. Na, B, Cl) abhingig
sind.

Eine spezifische Salztoxizitit liegt vor, wenn Wachstumsdepressionen stirker ausfal-
len, als es die osmotischen Verhiltnisse in der Bodenlésung erwarten lassen wiirden
(Schleiff 1977). Allgemein duBlern sich Salzschiden durch Uberschiisse und/oder Mangel
einzelner Tonen. Als Beispiele seien die Ionenkonkurrenzen zwischen Na*™ und K+ sowie
Ca?* genannt, bei denen durch eine verstirkte Na-Aufnahme K- bzw. Ca-Mangel indu-
ziert wird. Ein weiteres Beispiel wire das Erreichen toxischer Na*-, Cl-, B*"*-Kon-
zentrationen in der Pflanze durch Salziiberschuss in der Bodenlésung.

Zu beachten ist, dass die Salztoleranz von Pflanzen nichts Statisches darstellt. So fiihrt
z. B. eine optimale Versorgung mit Kalium zu einer Erh6éhung der Salztoleranz gegen-
tber Natrium (Schleiff 1974a, 1974b). Zudem kann die Salztoleranz in Abhingigkeit vom
Vegetationsstadium stark schwanken.

2.4 Merkmale der Salztoleranz bei Pflanzen

Im Gegensatz zu den Glykophyten zuzuordnenden Kulturpflanzen zeichnen sich Halo-
phyten (= Salzpflanzen wie Queller, Andelgriser, Strand-Aster etc.) durch die Fihigkeit
zur aktiven Salzregulation sowie durch passive Salztoleranz aus. Nach Koyro (1998)
wachsen Glykophyten bei NaCl-Konzentrationen im Wasser von 0-0.7 %. Die Halophy-
ten kénnen dagegen NaCl-Gehalte von bis zu 6.5 % im Wasser tolerieren.

Der Schutz erfolgt nach Munns et al. (2002), Lauchli und Littge (2002), Pessarakli
(1999) sowie Staples und Toenniessen (1984) durch:

* Seclektive lonenaufnahme (Ausschluss oder auch Verhinderung des Eindringens un-
erwiinschter Tonen in wachsendes sowie physiologisch aktives Gewebe z. B. durch
verinderte Zusammensetzung der Zellmembran im Fettsduremuster),
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* Reduktion der Transpiration durch Stomataregulation,

* Ausscheidung (iiber Blatt mittels Absatz-, Blasenhaare, Absatzdriisen und tber die
Wurzel),

* Abwurf von Pflanzenteilen,

* Sukkulenz (Verdinnung durch erhéhte Wasseraufnahme),

* Abschluss des Vegetationszyklus vor Erreichen letaler Salzkonzentrationen,

* Ablagerung in Zellkompartimenten wie z. B. in Vakuolen,

* lonenpumpmechanismen, die den aktiven Transport entlang von z. B. pH-Gradien-
ten ermoglichen,

* Synthese von organischen Osmotika wie Aminosiduren, Zucker und Zuckeralkoho-
len als Gegengewicht zu gespeicherten Salzen zur Aufrechterhaltung des osmoti-
schen Gleichgewichtes.

Mithilfe der Ztchtung wird versucht, die polygen vererbte Salztoleranz von Nutzpflanzen
zu erthéhen (Dadshani 2000).

2.5 Schidigung der Béden durch Salzwasser

Neben der méglichen Schiadigung von Ackerflichen durch Bodenabtrag (Erosion) bei
héheren FlieBgeschwindigkeiten von Wasser im Allgemeinen sind weitere Schiden an
Béden zu nennen, die besonders auf den Uberstau mit salzhaltigem Wasser zurtckzufiih-
ren sind.

Natriumreiche Uberflutungswisser wie das Meerwasser mit einem Natriumanteil am
Gesamtsalzgehalt von ~30 % (Tab. 2, Seite 7) fihren bei tonreichen Bdden zu einer er-
hoéhten Na-Sittigung der Austauscher (Tonmineralien) und damit zu einem Strukturzerfall
mit erhohter Verschlimmungsneigung und Tonverlagerung (Scheffer und Schachtschabel
2010). Verschlimmte Béden weisen eine fir den Pflanzenwuchs ungtinstige Struktur und
erhéhte Lagerungsdichte auf (Sauerstoffmangel). Ein verschlimmter Oberboden zeigt
eine hohere Erosionsanfilligkeit und kann nach oberflichennaher Austrocknung durch
Krustenbildung insbesondere wihrend der Keimung zu stark erhohten Ausfillen fihren.
Zusitzlich wird die Wasserinfiltration durch Verschlimmung behindert. Tonverlagerung
kann zudem zu Einlagerungsverdichtungen im Bodenprofil fihren und die Durchwurzel-
barkeit sowie Wasserinfiltration (Stauwasser) beeintrichtigen.

Auf nicht kalkfreien Boden wie z. B. der Kalkmarsch kann die Zufuhr von natrium-
reichen Uberflutungswissern infolge der Bildung von Soda (Nay[COs] ¢ 10H20) eine
starke Alkalisierung bewirken. In alkalisierten Béden fithren pH-Werte = 8 durch Festle-
gung von Nihrelementen zu einer Einschrinkung der Néhrstoffverfugbarkeit fir Pflan-
zen. Hier sind besonders die Nihrelemente P, Fe, Mn, Cu und Zn betroffen (FINCK
2007).

Van der Molen (1957), der die Auswirkungen von Uberschwemmungen auf landwirt-
schaftlich genutzte Flichen in den Niederlanden zum Gegenstand seiner Betrachtungen
gemacht und insbesondere die Effekte der Gipsdiingung auf strukturgeschidigte Boden
nach dem Uberstau mit Meerwasser untersucht hat, sieht primir in dem Strukturzerfall
tonreicher Béden durch Na-Aufsittigung die Ursache fir die zum Teil langjdhrigen Er-
tragsverluste chemals tiberschwemmter Flichen.

10
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3 Kriterien fiir das Ausmaf} der Schidigung landwirtschaftlicher Kulturen
durch den Uberstau mit Salzwasser

3.1 Salzgehalte, Salzfrachten, Salzeindringtiefen, Uberstaudauer
Ein entscheidender Faktor fiir das Ausmal3 von Salzschiden an landwirtschaftlichen Kul-

turen stellt der Salzgehalt dat. Es gilt zu unterscheiden zwischen den Salzgehalten

* im Meerwasser,
* im Uberflutungswasser sowie
* in der Bodenlésung.

3.2 Salzgehalte im Meerwasser und Zusammensetzung des Salzes

Die Salzgehalte im Meerwasser sind u. a. von der geografischen Lage der Region, der
Probenentnahmetiefe und der Jahreszeit sowie der Temperatur abhingig. Weiterhin wer-
den die Salzgehalte von den Flussmindungsbereichen stark beeinflusst. Anhaltswerte zu
den Salzgehalten im Meerwasser sind Tab. 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Salzgehalte im Meerwasser.

Region Salzgehalte (%0)

Nordsee (allgemein) 3,5

nordliche Nordsee 3,2-35

Skagerrak 3

Flussmiindungen im Bereich der Nordsee 1,5-2,5

Ostsee (allgemein) 00,8

Finnischer Meerbusen und n6rdliche Bottensee 0,1

Ostsee in Ost-West-Richtung 0,3-1,8 (nach Westen zunehmend)
Kieler Bucht 1,5

Neben den Salzgehalten beeinflusst die Zusammensetzung des Salzes das Gefihrdungs-
potential fiir Pflanze und Boden. Hier sind primir die pflanzenschidlichen Natrium- und
Chloridanteile zu nennen. Die Zusammensetzung schwankt besonders in Abhingigkeit
von der Nihe zu Flussmindungsbereichen (Tab. 2). Die absoluten Masseanteile sind
Tab. 3 zu entnechmen.

Tabelle 2: Zusammensetzung des Meersalzes (Bergmann 2005).

lonen Elbe bei Hambutg (%) Nordatlantik (%)
Chlorid 27,5 53,9
Sulfat 31,5 7,6
Kalium 1,9 1,1
Natrium 14,2 30,0
Calcium 20,7 33
Magnesium 3.4 3,6

11
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Tabelle 3: Zusammensetzung des Meersalzes (bei 3.5 % Gesamtsalzgehalt im Meerwasser).

Tonen Prozentanteil (%) Masseanteil (g)
Chlorid 55 19,25
Natrium 30,61 10,7
Sulfat 77 2,7
Magnesium 3,7 1,3
Calcium 1,2 0,42
Kalium 1,1 0,39
Restbestandteile 0,7 0,25

3.3 Salzgehalte im Uberflutungswasser

Die Salzgehalte im Uberﬂutungswasser entsprechen nicht unbedingt den originiren Salz-
gehalten des Meerwassers. In Abhingigkeit von der geografischen Lage des Uberflu-
tungsereignisses beeinflussen besonders Flussstrome die Salzgehalte im Uberflutungswas-
ser. Nach der Februar-Sturmflut in 1962 wurden in den Uberflutungswissern Salzgehalte
zwischen 0.4 %o NaCl im Bereich der Elbe in der Region Stade-Jork-Hamburg sowie im
Bereich der Weser bei Bremen und 25 %o NaCl im Bereich Ostfriesland bei Norden und
Carolinensiel gemessen (Voigt 1964, Tab. 4).

Tabelle 4: Salzgehalte im Uberflutungswasser nach der Sturmflut 1962 (Voigt 1964).

Region Salzgehalt (%0 NaCl)
Stade, Jork, Hamburg (Elbe) 0,4

Bremen (Weser) 0,4

Brake (Weser) 1,2
Drochtersen (Elbe) 5,8
Oberndorf (Oste) 10

Cuxhaven 10

Balje (Elbe) 12
Augustgroden (6stlicher Jadebusen) 13,5

Norden, Carolinensiel (Ostfriesland) 25

Zu beobachten ist weiterhin, dass in marinen Regionen relativ hohe Na- bzw. niedrige
Ca-Gehalte und in fluviatilen Bereichen relativ niedrige Na- bzw. hohe Ca-Gehalte fest-
zustellen sind (Voigt 1964).

3.4 Salzgehalte im Bodenwasser

Folgende Faktoren beeinflussen besonders den Salzgehalt in der Bodenldsung:

* Salzgehalt im Uberstauwasser,

¢ Uberstaudauer und Abflussgeschwindigkeit (Zustand der Drainagen und Vorfluter,
Funktion der Schopfwerke),

* Wasserdurchlissigkeit des Oberbodens in Abhingigkeit von der Bodenart, der Nut-
zung (Acker-Grinland), dem Bearbeitungszustand (Winterfurche, bestellt, unge-
pfligt) sowie von Verdichtungen (Pflugsohle, Stauhorizonte),

* Wassersittigung des Bodens vor dem Uberflutungsereignis (Eindringwiderstand),

12
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* kapillarer Aufstieg von Stilwasser (Verdiinnung) und kapillarer Aufstieg von salz-
haltigem Wasser (erneute Versalzung des Oberbodenprofils) sowie
e Hoéhe und Verteilung der Niederschlige (Auswaschung, Ausstifung).

Nach der Sturmflut am 16./17.02.1962 wutden zu Beginn der Frihjahrsbestellung in 5
bis 20 cm Bodentiefe Gehalte von 0.3 bis 25.4 ¢ NaCl/l in der Bodenl6sung gemessen
(Tab. 5).

Tabelle 5: Salzgehalte in der Bodenldsung nach der Sturmflut 1962 (Hannoversche Land- und
Forstwirtschaftliche Zeitung 1962d).

Region NaCl-Gehalt (g/1)
Insel Neuwerk 5,7-25,4
Arensch-Berensch (Cuxhaven) 4,8-7,7
Spieka-Neufeld (Cuxhaven/Bremerhaven) 1,2
Freiburger AuBlendeich (Elbe) 1,4-113
Oberndorf (Oste) 1,1-10,6
Bentwisch-Bruch (Oste) 1,6-7,8
Basbeck (Hemmoor, Oste) 1,141
Biitzfleth (Stade, Elbe) 0,3-1,1
Winsen (Hamburg-Harburg) 0,5-1,3
Ritterhude (Osterholz-Scharmbeck, Weser) 0,6-1,7
Bremen-Borgfeld (Weser) 0,5-0,7
Rade-Aschwarden (Weser) 0,0-1,1

3.5 Salzfrachten

Aussagen zu den durch die Sturmflut 1962 auf die landwirtschaftlichen Flichen aufgetra-
genen Salzmengen liefert Voigt (1964). Anhand der Salzgehalte im Wasser, des Wasservo-
lumens im Boden und der Michtigkeit der mit Salz angereicherten Schichten wurden fol-
gende Salzfrachten ermittelt (Tab. 6):

Tabelle 6: Salzfrachten nach Uberflutung (Voigt 1964).

Salzfrachten
Uberfl Sa;zgke)halt d /Stand 10 Tage 7 Monate
erflutungswasser erstaudauer/Standort nach der Starmflut | nach der Searmflut
25 %o Salzgehalt/2-14 Tage/Seemarsch 7-30 t/ha 4-15 t/ha
10 %o Salzgehalt/1-6 Tage/Seemarsch 3—4 t/ha 0.5-1 t/ha
10.3 %o Salzgehalt/1 Tag/Knickbrackmarsch 2 t/ha 1t/ha

Tab. 6 zeigt zudem, dass ~7 Monate nach der Sturmflut die Salzmengen sich in den Probe-
nahmetiefen um ~50 % infolge von Niederschligen verringert haben. Die im Landwirt-
schaftsblatt Weser-Ems (1962d) genannten Salzbelastungen auf Polderflichen in Ostfries-
land bewegen sich in Abhingigkeit von der Uberﬂutungsdauer in einem Bereich von 5 bis
15 t/ha bezogen auf 20 cm Bodentiefe.

13
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3.6 Salzeindringtiefen

Die Salzeindringtiefen sind neben der Wasservorsittigung sowie den Grundwasserstin-
den in den Béden primir von der Durchlissigkeit des Substrates sowie von der Uber-
staudauer abhingig. Bei gleicher Uberflutungsdauer und gleichem Salzgehalt des Uberflu-
tungswassers wird die Salzanreicherung im Boden durch eine Zunahme der Durch-
lissigkeit gefordert. Die Salzanreicherung nimmt dabei mit steigender Uberflutungsdauer
zu. Bei ,gut durchlissigem* Griinland und einer Uberflutungsdauer von zwolf Tagen
wurden Eindringtiefen von ~70 cm beobachtet (Voigt 1964).

Zu beachten ist, dass nach AbflieBen des Uberflutungswassers das in das Bodenprofil
eingetragene Salz mit dem Niederschlagswasser aus dem Oberboden in den Untergrund
ausgewaschen bzw. entsprechend des Transpirationsanspruches der Pflanzen und Atmo-
sphire kapillar aufsteigt und wieder im Oberboden angereichert wird, sodass es in den
Sommermonaten durch geringe Niederschlige und erhéhte Verdunstungsraten zu einer
erneuten Salzakkumulation im Oberboden kommen kann.

Somit ergeben sich in Abhingigkeit von der Niederschlagsverteilung, dem Tempera-
turverlauf, der angebauten Kulturart, der Kapillaritit des Bodensubstrates und dem Flur-
abstand des Grundwassers sowie den Entwisserungsbedingungen der betroffenen Fli-
chen im Zecitablauf eines oder mechrerer Jahre unterschiedlich stark ausgeprigte
Ostzillationskurven hinsichtlich der Salzbewegung im Bodenprofil.

3.7 Uberstaudauer

Die Dauer des Uberstaus wird besonders von der Topografie, den Entwisserungsbedin-
gungen sowie von der Durchlissigkeit des Bodensubstrates beeinflusst. Das Landwirt-
schaftsblatt Weser-Ems (1962¢, 1962¢) berichtet nach der Sturmflut 1962 von Uberflu-
tungszeitriumen, die sich in verschiedenen Poldern tiber 1 bis 14 Tage erstreckten.

In den bisherigen Untersuchungen wurde ausschlieBlich der negative Effekt des Salz-
gehaltes auf die Entwicklung landwirtschaftlicher Kulturen berticksichtigt. Ein weiterer
wichtiger ertragswirksamer Aspekt ist neben dem Salzgehalt der Sauerstoffmangel infolge
des Uberstaus mit Wasser allgemein. Dieser Effekt wurde in der Schriftenreihe der Sich-
sischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (2005) im Rahmen von Expertenbefragungen
abgeschitzt. Bei einem vier bis sieben Tage andauernden Uberstau mit Siiwasser in den
Monaten November bis Februar werden Ertragsausfille fiir Wintergetreide in Héhe von
10 % und fir Raps in Héhe von 100 % genannt.

3.8 Elektrische Leitfahigkeit im Wasser und in der Bodenlésung

Die elektrische Leitfahigkeit (EC; Formelzeichen o) wird international als Maf3 fiir den
Versalzungsgrad (= Salinitit) herangezogen und in Siemens pro Meter (S/m) angegeben.
Sie lasst sich ndherungsweise direkt aus dem Salzgehalt im Wasser ableiten.

Als internationaler Naherungswert gilt bei 25 °C (Lecher et al. 2001):

o[mS/cm]*0,64 = Salzgehalt[g /1] oder[%o] O

Dieser Niherungswert unterstellt eine bestimmte Mischung verschiedener Salze. Jedes
einzelne Salz besitzt einen anderen Umrechnungsfaktor, der von Temperatur, Dissoziations-
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grad und Wanderungsgeschwindigkeit im elektrischen Feld sowie elektrochemischer Wer-
tigkeit und Ionenaktivitit abhingig ist (Widmoser 1992). Kretschmar (1989) hat fiir Wis-
ser in Schleswig-Holstein einen Niherungswert von 0.79 ermittelt.

Fir Meerwasser mit einem Salzgehalt von ~35 %o kann eine elektrische Leitfahigkeit
in Hohe von ~55 mS/cm bei 25°C angenommen werden. Mit sinkender Temperatur fillt
der Wert fur die elektrische Leitfahigkeit auf ~48 mS/cm bei 20°C.

Fir die Pflanze ist jedoch nicht der Salzgehalt im Uberﬂutungswasser, sondern der
Salzgehalt in der Bodenldsung entscheidend. Der Salzgehalt in der Bodenlésung ist das
Ergebnis der Interaktion zwischen dem Salzgehalt des Uberflutungswassers und den
Wasser-, Ton- und Humusgehalten (Kationen- und Anionenaustauscherkapazitit) des
Bodens. Zudem findet nach dem Uberflutungsereignis eine Zufuhr iiber Niederschlige
und kapillaren Aufstieg wie auch eine Abfuhr iber Evapotranspiration und vertikalen
sowie lateralen Abfluss statt (Oberflichen-, Zwischen- und Basisabfluss; LBEG 2008).

In der Technik der Bewisserungslandwirtschaft arider Gebiete werden daher Diffe-
renzierungen vorgenommen (FAO 1985):

e ECw fiir die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit im Bewisserungswasser,

* ECe fiir die Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit im Bodensittigungsextrakt,

* ECsw fur die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit in der Bodenlésung im
Bereich der Wurzelzone.

Unter der Voraussetzung, dass 15-20 % der fir die Bewisserung eingesetzten Wasser-
menge aus der Wurzelzone abgeftihrt wird und 80-85 % fiir die Evapotranspiration zur
Verfigung steht, kann unter Verwendung entsprechender Konzentrationsfaktoren aus
dem Versalzungsgrad des Bewisserungswassers niherungsweise auf den Versalzungsgrad
in der Bodenl6sung geschlossen werden (FAO 1985)

ECsw=3 * ECw 2
ECe=1.5 * ECw 3
ECsw=2 * ECe 4

Danach wird sich im Bodensittigungsextrakt cine ECe einstellen, die das 1.5-fache der
ECw des Bewisserungswassers erreicht. Die Bodenlésung ECsw im Bereich der Wurzel-
zone witd sogar das Dreifache der ECw des Bewisserungswassers bzw. das Doppelte der
ECe des Bodensittigungsextraktes annehmen.

In Abhingigkeit vom Ausmal3 des oberirdischen Direktabflusses tiber die Entwisse-
rungssysteme und der Hohe des Anteils der aus dem Wurzelraum ausgewaschenen Was-
sermenge am Uberflutungswasser kann der Konzentrationsfaktor allerdings auch (erheb-
lich) kleiner ausfallen. Kleinere Konzentrationsfaktoren hitten z. B. entsprechend
geringere ECe-Werte und somit geringere Ertragsausfille zur Folge (Kap. 3.10).

Erhoht sich z. B. der Anteil der aus dem Wurzelraum ausgewaschenen Wassermenge
am zugefithrten Bewidsserungswasser von ~20 % auf 50 %, so verringert sich der Kon-
zentrationsfaktor von 1.5 auf 0.8.

ECe=0.8 * ECw )
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Bei grob vereinfachender Anwendung vorgenannter Faktoren (2) bis (4) auf ein Uber-
stau-Szenario mit Meerwasser, das einen Salzgehalt von 35 %o aufweist, wiirden sich fol-
gende Werte ergeben:

* ECw (Meerwasser) = 55 mS/cm
* ECe (Bodensittigungsextrakt) = 83 mS/cm
o ECsow (Wurzelraum) = 166 mS/cm

Die genannten GesetzmiBigkeiten gelten allerdings nur fiir den Bereich des langjihrigen
Einsatzes von Bewisserungstechnik in der Landwirtschaft arider Gebiete und sind auf die
deutschen Kustenregionen mit ihren humiden Klimaverhaltnissen nicht ohne Weiteres
tbertragbar.

Die Werte in Tab. 7 gelten unter der Annahme, dass die Nordsee einen Salzgehalt von
35 %o aufweist und fur humide Verhiltnisse cher ein Konzentrationsfaktor von 0.8 als 1.5
angenommen werden kann. Damit ergeben sich gemil3 (1) und (3) fiir den Bodensitti-
gungsextrakt ECe elektrische Leitfahigkeiten in Hohe von 44 mS/cm (Nordsee) bzw.
18 mS/cm (Ostsee).

Tabelle 7: Elektrische Leitfihigkeiten bei unterschiedlichen Konzentrationsfaktoren.

Konzentrationsfaktoren Leitfahigkeiten Nordsee mit Ostsee mit
(mS/cm) 35 %o Salzgehalt | 15 %o Salzgehalt
ECw 55 23
1.5 ECe 83 36
0.8 ECe 44 18

3.9 Natrium-Adsorptionswert (SAR)

Die Sodium-Adsorption-Ratio (SAR) ist ein dimensionsloses Mal fiir die Gefihrdung
von Pflanzen durch eine hohe Na-Sittigung an den Austauschern (v. a. Tonminerale) im
Boden. Uber die Ermittlung des SAR wird der Natrium-Anteil im Bewisserungswasser
bzw. in der Bodenl6sung des Bodensittigungsextraktes im Verhiltnis zu den Ca- und
Mg-lonen beriicksichtigt, welcher eng mit der Na-Sittigung in den Béden korreliert. Zu-
nehmende Na-Sittigung fithrt zu steigenden Gefligeproblemen und verringerten Infiltra-
tionsraten besonders in feinkornigen, schlecht entwisserbaren Boden (Verschlimmung,
Verkrustung, Luftabschluss, Sauerstoffarmut, Dichtlagerung, erschwertes Pflanzenwachs-
tum). Der SAR-Wert dient zudem der Klassifizierung von Bewisserungswasser (Withers
et al. (1978), Achtnich (1980), Lecher et al. (2001)). Mit steigendem SAR nimmt die Ge-
fahr der direkten Pflanzenschidigung infolge des Erreichens kulturartenspezifischer toxi-
scher Natrium-Konzentrationen wie z. B. bei besonders gegentiber Natrium empfindli-
chen Pflanzen wie Steinobst zu (Richards 1954).

Zusammen mit der Angabe zur elektrischen Leitfdhigkeit des Bewisserungswassers
ECw erlaubt der SAR-Wert eine Aussage hinsichtlich der Qualitit des Bewidsserungswas-
sers und zur moglichen Schadenswirkung auf den jeweiligen Boden und damit auf den
Pflanzenbestand.

Bei gleicher elektrischer Leitfdhigkeit des Bewisserungswassers ECw fiihrt ein stei-
gender SAR zu einer zunechmenden Hemmung der Infiltrationsrate. Dagegen fithrt eine
zunchmende elektrische Leitfihigkeit des Bewisserungswassers ECw bei gleichem SAR
zu einer Abnahme der Infiltrationsprobleme (FAO 1985).
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Meerwasser wiirde einen SAR von ~58 sowie eine ECw von ~50 mS/cm bzw.
50.000 uS/cm aufweisen. Ein Uberstau landwirtschaftlich genutzter Flichen mit Meer-
wasser hitte besonders auf tonreichen Standorten entsprechend negative Konsequenzen
hinsichtlich des Bodengefiiges. Zudem wiren sidmtliche Standorte von der direkten
Pflanzenschidigung durch Natrium betroffen.

3.10 Kulturartenspezifische Salztoleranz von Feldfriichten

In Abb. 1 ist fiir aride Verhiltnisse (Konzentrationsfaktor 1.5) die relative Ertragswirk-
samkeit in Abhingigkeit vom Salzgehalt im Beregnungswasser (ECw) bzw. im Bodensit-
tigungsextrakt (ECe¢) bei unterschiedlich stark ausgeprigter Salztoleranz verschiedener
Pflanzen dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass salzempfindliche Kulturen wie Garten-
bohnen, Zwiebeln und Apfel schon bei einer ECw von ~3 mS/cm Ertragsrickginge von
~50 % aufweisen, wihrend bei salztoleranten Kulturen wie Gerste, Spargel und Zucker-
riben erst bei einer ECw von ~14 mS/cm ein Ertragsriickgang von 50 % zu beobachten
ist (FAO 1985).

Ein Uberstau mit Nord- bzw. Ostseewasser mit einer ECw von ~55 ms/cm bzw.
~23 mS/cm hitte entsprechend drastische Auswirkungen auf die Ertrige landwirtschaft-
licher Kulturen.
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Abbildung 1: Salzgehalte und Ertragswirksamkeit in Abhingigkeit von der Salztoleranz der
Pflanzen (FAO 1985).

In Tab. 8 ist der kulturartenspezifische Non-Effect-Level bezogen auf die elektrische
Leitfahigkeit des Bodensittigungsextraktes ECe sowie das Ausmal} des Ertragsabfalles
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nach Uberschreiten des Non-Effect-Levels dargestellt (aride Verhiltnisse, Konzentrati-
onsfaktor 1.5). Wihrend Gerste und Roggen erst ab einer ECe von 8 bzw. 11.4 mS/cm
mit Ertragsrickgingen reagieren, zeigen Kartoffeln und Mais schon bei ECe-Werten von
1.7 bzw. 1.8 mS/cm Ertragsabfille.

Zusitzlich zum Non-Effect-Level ist das Ausmal3 des Ertragsabfalles bei Uberschrei-
ten des Schwellenwertes aufgefithrt: Wihrend z. B. Gerste nach Uberschreiten des
Schwellenwertes bei jeder weiteren Zunahme des ECe um 1 mS/cm mit einem Ertrags-
abfall in H6he von 5 % reagiert, zeigt Roggen ecine schr viel stirkere Sensitivitit, indem
bei Roggen mit Zunahme des ECe um 1 mS/cm ein Ertragsriickgang in Hohe von 10.8 %
zu verzeichnen ist (Maas 1993, Hillel 2000, FAO 2002).

Tabelle 8: Schwellenwerte und Ertragswirksamkeit (Maas 1993, Hillel 2000, FAO 2002).

Relative Salztoleranz diverser Kulturen
Kultur Ertragswirksamer Schwellenwert | Ertragsabfall ab Schwellenwert
(ECe in mS/cm) (in % per mS/cm)
Mais 1,8 74
Raps 11,0 13,0
Roggen 11,4 10,8
Weizen 6,0 7,1
Zuckerriibe 7,0 59
Wiesenrotklee 1,5 12,0
Wiesenfuchsschwanz 1,5 9,6
Weilklee 1,5 12,0
Kartoffel 1,7 12,0
Gerste 8,0 5,0
Deutsches Weidelgras 5,6 7,6

Zu beachten ist, dass die Salztoleranz in Abhingigkeit vom Entwicklungsstadium der je-
weiligen Kultur wihrend einer Vegetationsperiode starken Schwankungen unterliegen

kann (Tab. 9).
Tabelle 9: Relative Salztoleranz wihrend des Auflaufens (Hillel 2000, FAO 1985)

Kultur 50 % Ausfal.l beim Auflaufen
(ECe in mS/cm)

Gartenbohne S

Zuckerriibe * 6-12.5

Luzerne 8.2-13.4

Weizen ** 14-16

Gerste ** 1624

Koérnermais 2124

* In den Stadien der Keimung und des Auflaufens sehr
sensibel. ECe sollte 3 mS/cm nicht tberschreiten
(HILLEL 2000; FAO 1985):

*f In den Stadien der Keimung und des Auflaufens schr
sensibel. ECe sollte 4-5mS/cm nicht iiberschreiten
(FAO 1985):
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3.11 Austauschhiufigkeit des Bodenprofils

Die Standortfaktoren Boden und Klima beeinflussen in starkem MaBle die Ertragswirk-
samkeit einer Uberflutung mit Salzwasser auf landwirtschaftliche Kulturen. Der Zeitraum
bis zur Wiederherstellung der urspringlichen Ertragsfihigkeit betroffener Standorte
hingt auller vom Sorptionsvermdgen des Bodens gegeniiber Salzen wie hauptsichlich
Natrium (Kationenaustauscherkapazitit) besonders von der Menge und Verlagerungsge-
schwindigkeit des Sickerwassers ab.

Es bietet sich an, analog der in der DIN 19732 dargestellten Methode zur Bestim-
mung des standértlichen Verlagerungspotentials von nichtsorbierbaren Stoffen bei Salz-
wasseriiberstau, in einer groben Annidherung dhnlich zu verfahren. Wihrend die DIN
19732 z. B. zur Ermittlung der Auswaschungsgefihrdung von nichtsorbierbarem Nitrat
im Rahmen des Trinkwasserschutzes Verwendung findet, gilt es zu beachten, dass im
Falle des Salzwasseriiberstaus besonders das sorbierbare Natrium-Kation im Fokus steht.
Das Ausmal3 der Na*-Sorption eines Bodens ist primir von den Tongehalten sowie von
der Art der Tonmineralien abhingig (Kuntze et al. 1988, Scheffer und Schachtschabel
2010). Mit zunehmenden Tongehalten sowie mit zunehmendem Anteil von Dreischicht-
Tonmineralen (Illite, Glaukonite, Smectite, Vermiculite) gegentber Zweischicht-Ton-
mineralen (Kaolinite, Halloysite) steigt das Na-Sorptionsvermégen eines Bodens an. Ne-
ben den Tongehalten beeinflusst der Gehalt der Béden an organischer Substanz die Fi-
higkeit zur Kationenadsorption, allerdings ist die Fihigkeit der organischen Substanz zur
Kationenadsorption stark pH-abhingig. Mit abnehmenden pH-Werten und zunehmen-
dem Anteil von Protonen in der Bodenlésung sinkt die Kationenaustauschkapazitit.

Im Gegensatz zu den tonarmen und sauren Sand-/Moorstandorten der Geest sind die
Boden der tonreichen und weniger sauren (z. T. alkalischen) Marschen durch ein hohes
Na-Sorptionsvermégen gekennzeichnet. Somit ist die Anwendung der Methode zur Ab-
schitzung der Entsalzungsdauer fir Marschboden mit einem héheren Fehler versehen als
dieses bei den sandigen Geestbéden der Fall ist.

Die Austauschhiufigkeit 75 beschreibt, wie hiufig das Sickerwasser SR innerhalb eines
Jahres den Wasservorrat des durchwurzelten Bodens FKIWe austauscht (Formel 06)

'R
Ns: Austauschhiufigkeit [1/a]
SR: Sickerwasserrate [mm/a]
FKWe: Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum [mm|

Die Feldkapazitit FK stellt den Gehalt an Bodenwasser in Volumen-Prozent dar, den ein
Boden maximal gegen die Schwerkraft speichern kann. Diese Bindung erfolgt in Poren
mit einem Aquivalentdurchmesser von < 50 pum oder bei einer Saugspannung von
pF > 1.8 (Ad-Hoc Arbeitsgruppe Boden 2005). Ublicherweise erreicht ein Boden seine
Feldkapazitit zwei bis drei Tage nach erfolgter voller Wasseraufsittigung (DIN 19732).
Mit dem effektiven Wurzelraum We wird die rechnerisch bestimmte Michtigkeit einer
von Bodenart und Trockenrohdichte abhingigen Bodenzone beschrieben, die vom Wur-
zelsystem der Pflanzen ausgeschopft werden kann (Ad-Hoc Arbeitsgruppe Boden 2005).
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Die We ist nicht identisch mit der Durchwurzelungstiefe. Die Methoden zur Ermittlung
der Sickerwasserrate und Feldkapazitit sowie deren Kennwerte fiir verschiedene Stand-
ortbedingungen sind in LBEG (2011) beschrieben.

Tabelle 10: Bewertung der Austauschhiufigkeit (DIN 19732).

Austausch-

hiufigkeit (1/2) <0.7 0.7-1.0 > 1.0-1.5 >1.5-2.5 > 2.5
Bewertung schr gering gering mittel grof sehr grof3
Klasse 1 2 3 4 5

Die Austauschhiufigkeit steigt mit zunehmender Sickerwasserrate und mit sinkender
Feldkapazitit im Wurzelraum. Die Bewertung der Austauschhdufigkeit ist Tab. 10 zu
entnehmen.

Nach Aussage des LBEG (schriftliche Mitteilung von Dr. Schifer vom 07.06.2012)
kann davon ausgegangen werden, dass bei einer Austauschhiufigkeit von 200 % der
Wurzelraum innerhalb eines Jahres entsalzen ist. Betrigt die Austauschhiufigkeit eines
Standortes dagegen lediglich 100 %, wiirden zwei Jahre fiir eine vollstindige Entsalzung
etforderlich sein.

3.12 Gesamtdarstellung der Einflussgréf3en auf Ertragsverluste durch
Salzwasseriiberstau

Die folgende Zusammenfassung stellt die moglichen Faktoren dar, die auf die Hohe von
Ertragsausfillen einen mafB3geblichen Einfluss ausiiben kénnen:

e Salzgehalt des Wassers und der Bodenlésung (Gesamtsalzgehalt, Natrium-, Chlo-
ridgehalte, elektrische Leitfahigkeit, SAR-Wert, Magnesiumzustand)

e Hoéhe und Verteilung der Niederschlige (Auswaschungsgeschwindigkeit)

e Temperaturverlauf besonders wihrend der Vegetationsperiode (Evapotranspiration,
kapillare Nachlieferung salzhaltigen Wassers)

* Zustand/Leistung der Entwisserungssysteme (Gruppen, Drine, Vorfluter, Schopf-
werke). Beispiel Drainung: ,,Nur direkt iber dem Drainkanal (9 %o NaCl) war der
Raps zur Bliite gekommen. Daneben (30 %o NaCl) kamen nur Halophyten durch.
(Wohlenberg 1964)

* Verdinnung tber Flussliufe (s. a. Sturmflut 1962 im Bereich Elbe, Oste, Weser)

e Zeitpunkt und Dauer des Uberstaus (Vegetationsstadium der Kulturen)

* Vorsittigung des Bodens (Eindringwiderstand, Verdiinnung)

* Kationenaustauscherkapazitit des Bodens (Bodenart, pH-Wert, Ionen-Belegung,
Na-Sittigung) — Aggregatstabilitit, Austauschervermégen

* Versorgungsgrad des Bodens mit Hauptnihrelementen (z. B. Kalium) und Kalkver-
sorgung (pH)

* Brndhrungszustand der Kultur (bes. Ca, K, N), z. B. erhdhen hohe K-Gehalte in
der Pflanze deren Salztoleranz (Schleiff 1974a, 1974b)

* Bearbeitungszustand des Bodens vor Uberflutung (unbearbeitet, Pflugbrache, be-
stellt)

* Strukturstabilitit des Bodens vor Uberstau (stabiles Kriimelgefiige, Kohirentgefiige,
Einzelkorngeftge)
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* Tiefe des Grundwasserspiegels (Abfuhr salzhaltigen Wassers, Aufstieg Stiiwasser)
* Kapillaritit des Bodens (Wiederaufstieg salzhaltigen Wassers, Aufstieg Stilwasser)

4 Vorgehensweise zur Ermittlung potentieller Schiaden auf
landwirtschaftlichen Flichen

4.1 Methode

Uber die Feldblécke! des landwirtschaftlichen Flichenkatasters werden die tatsichlich
landwirtschaftlich genutzten Flichen in den jeweiligen Projektgebieten lokalisiert. Hin-
sichtlich der Fruchtartenverteilung (z. B. Winterweizen, Winterraps, Weiden etc.) standen
fir Schleswig-Holstein lediglich Angaben zu den Kulturartenanteilen in den einzelnen
Feldblécken zur Verfiigung. Bei mehreren Fruchtarten innerhalb eines Feldblockes
(= Regelfall) war eine geografische Zuordnung der Kulturen innerhalb eines Feldblockes
daher nicht méglich. Es werden in den schleswig-holsteinischen Gebieten fiir die einzel-
nen Kulturen die Schadenspotentiale ermittelt und auf Feldblockebene die nach Grin-
land und Ackernutzung flichengewichteten Durchschnittswerte berechnet.

Im Gegensatz zu Schleswig-Holstein lagen fiir Niedersachsen die sogenannten Schlag-
skizzen zu den Feldblocken aus dem GAP-Antragsverfahren vor, die jeder Empfinger
von Direktzahlungen seinem Antrag auf Primienzahlungen beizufiigen hat. In den
Schlagskizzen sind fiir das jeweilige Anbaujahr die landwirtschaftliche Kultur sowie die
Flichengrofie hinterlegt. Zudem sind die Schlagskizzen geografisch verortet. Somit sind
die jeweiligen Kulturen auch innerhalb eines Feldblockes lokalisierbar. Dieser Umstand
ermoglicht fiir den niedersichsischen Betrachtungsraum eine detailliertere Darstellung auf
Schlagebene. Da die Schlagskizzen von den Antragstellern (Landwirten) digitalisiert wer-
den, ergeben sich in Einzelfillen gewisse Ungenauigkeiten hinsichtlich ihrer geografi-
schen Lage.

Anhand der bodenkundlichen Informationen in den Bodenkarten zu Bodentypen, zu
Bodenartenschichtungen im Profil sowie zum Ausgangssubstrat werden Standortklassen
annihernd vergleichbarer Ertragsbedingungen definiert (Ertragsklassen ,,hoch® bzw.
,»niedrig®). Das Ergebnis dieser Klassenbildung ist der folgenden Darstellung zu entneh-
men:

Projektgebiet Norden mit den Standortklassen:

e Marsch (Kalk-, Klei-, Knick-, Otgano-, Rohmarschen)/Ertragsklasse ,,hoch®,

* Marsch/Moor (Etd-Niedermoore mit marinen Sedimenten in der Profilabfolge,
Niedermoore mit Knickmarschauflage, Klei- und Knickmarschen unterlagert von
Niedermoor bzw. von Hochmoor) /Ertragsklasse ,,hoch®,

* Geest bzw. Sande (Podsole, Braunerden, Pseudogleye, Gleye, Plaggenesche, Trepo-
sole aus Niedermoor tber Gley bzw. aus Hochmoor tber Gley)/Ertragsklasse
,»niedrig*,

* Geest/Moor (Erd-Hochmoore, Erd-Niedermoore, Gleye mit Erd-Niedermoot-
auflage, Gley-Podsole mit Erd-Hochmoorauflage, Podsol-Gleye mit Erd-Hoch-
moorauflage, Hochmoote mit Deckkulturbodenauflage)/Ertragsklasse ,,niedrig®.

! Der Feldblock wurde als Teil des digitalen landwirtschaftlichen Flichenkatasters als neues System zur
Flichenidentifizierung in mechreren Bundeslindern Deutschlands im Zuge der EU-Agrarreform
2005/2006 eingefiihrt. Er umfasst eine oder mehrere landwirtschaftlich genutzte Schlige.
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Projektgebiet Pellworm mit den Standortklassen:

e Kalkmarsch/Ertragsklasse ,,hoch®,
* Klei- und Dwogmarsch/Ertragsklasse ,,hoch,
e Khnick- und Dwogmarsch/Ertragsklasse ,,hoch®.

Uber die Verschneidung der Fruchtartenverteilung mit den Standortklassen im GIS er-
folgte die Ermittlung der Anbauverhiltnisse in den jeweiligen Standortklassen. Da die
Grenzen der landwirtschaftlichen Nutzungseinheiten wie Schlagskizzen (Niedersachsen)
oder Feldblocke (Schleswig-Holstein) im Regelfall nicht mit den bodentypologischen
Grenzen deckungsgleich sind (z. B. wenn ein Feldblock mehrere Bodentypen enthilt),
wurde der landwirtschaftlichen Nutzungseinheit tber GIS-Methoden der Bodentyp zu-
geordnet, der den gréiten Flichenanteil im Feldblock bzw. in der Schlagskizze aufgewie-
sen hat.

AnschlieBend wurde unter Annahme definierter Szenarien anhand der Anbauverhilt-
nisse in den jeweiligen Standortklassen eine monetire Bewertung angenommener Er-
tragsausfille durchgefiihrt.

4.2 Projektgebiet Norden

Das Projektgebiet Norden (Abb. 2) umfasst ~37.750 ha landwirtschaftlich genutzte
Fliche, die zu anndhernd 70 % von Marschstandorten geprigt ist (Tab. 11). Bei den
Marschbéden dominieren die Kalk-, Klei- und Knickmarschen (Standortklasse Marsch,
Ertragsklasse ,,hoch®) aus marin-brackischen Sedimenten mit wechselnden Ton- und
Schluffanteilen, die zu kleineren Anteilen von Niedermooren unterlagert sein kénnen
(Standortklasse Marsch/Moor, Ertragsklasse ,,hoch®). Die verbleibenden ~30 % der
landwirtschaftlich genutzten Fliche sind den leichteren, wasserzigigeren Geeststandorten
zuzurechnen, die sich vorwiegend aus vom Grundwasser beeinflussten Gley-Podsolen
aus fluviatilen Sanden mit z. T. anthropogener Uberprigung (Plaggenesche) zusammen-
setzen (Standortklasse Geest, Ertragsklasse ,,niedrig®). Neben dem Podsol mit seinen
Subtypen aus fluviatilen Sanden, Flugsanden und Geschiebedecksanden sind ebenfalls
Gleye und Pseudogleye mit ihren Subtypen vertreten (Standortklasse Geest, Ertragsklasse
,»niedrig®).

Bei den von Stauwasser beeinflussten Béden sind oftmals Flugsandlagen von Ge-
schiebelehmen oder Lauenburger Tonen unterlagert. Zudem finden sich Tiefumbruch-
béden (Treposole), die durch die tiefgreifende maschinelle Bodenbearbeitung des Tief-
pfligens von vorwiegend Niedermooren tiber Gleyen aus Sanden entstanden sind (Stand-
ortklasse Geest, Ertragsklasse ,,niedrig®) und nach der Melioration und Entwisserung
eine erhohte Wasserdurchlissigkeit aufweisen als die urspringlichen Moorstandorte.

Geringe Flichenumfinge nehmen die rein organischen Standorte (Erd-Niedermoore,
Erd-Hochmoore) sowie die Grundwasser beeinflussten, mineralischen Standorte mit
Torfauflagen ein (Standortklasse Geest/Moor, Ertragsklasse ,,niedrig®). Abb. 2 zeigt die
Verbreitung der vier Standortklassen im Projektgebiet Norden. Die Verschneidung der
Standortklassen mit den Schlagskizzen zur Nutzung iber ein GIS fihrt zu den Anbau-
verhaltnissen 2010 in den jeweiligen Standortklassen (Tab. 12).
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Tabelle 11: Standortklassen und Bodentypen im Projektgebiet Norden.

Standortklassen ot ot Fliche LF

(Extragsklassen) (ha)
Kalkmarsch 16.188
Kleimarsch 5.448

Marsch (;,hoch®) Knickmarsch 1.275
Organomarsch 755
Rohmarsch 151
Knickmarsch unterlagert von Niedermoor 1.356
Niedermoor mit Knickmarschauflage 347

Marsch/Moor (,,hoch®) Kleimarsch unterlagert von Niedermoor 54
Erd-Niedermoor mit marinen Sedimenten 48
Kleimarsch unterlagert von Hochmoor 48
Gley-Podsol 2.931
Gley-Podsol mit Plaggenauflage 1.375
Plaggenesch unterlagert von Podsol-Gley 839
Pseudogley-Podsol 828
Plaggenesch unterlagert von Pseudogley 730
Podsol 691
Tiefumbruchboden 620
Pscudogley-Podsol mit Plaggenauflage 539
Plaggenesch unterlagert von Pseudogley- 460
Braunerde

Geest (,,niedrig™) Gley 453
Pseudogley-Gley 337
Pseudogley 245
Podsol-Gley 191
Plaggenesch 127
Plaggenesch unterlagert von Podsol 116
Podsol-Pseudogley 99
Plaggenesch unterlagert von Braunerde 87
Gley-Pseudogley 79
Plaggenesch unterlagert von Gley 75
Gley-Regosol 18
Podsol-Gley mit Erd-Hochmoorauflage 404
Erd-Niedermoor/Erd-Hochmoor 275/242

Geest/Moor (,,niedrig®) Gley-Podsol mit Erd-Hochmoorauflage 137
Hochmoor mit Deckkulturbodenauflage 129
Gley mit Erd-Niedermoorauflage 36
Gesamtfliche (LF): 37.732
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Standortklassen:

Geest
[ Geest/Moor
[ Marsch
[ Marsch/Moor
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Abbildung 2: Verbreitung der Standortklassen im Projektgebiet Norden.
Tabelle 12: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Norden.

Standortklassen Grunland- Acket- Anbauverhiltnis Acker (2010)
anteil anteil SM = Silomais; FG = Feldgras
Projektgebiet Norden Wintergetreide (53 %) — SM (26 %) —
gesamt (~37.750 ha 43 % 57 % Winterraps (8 %) — FG (6 %) —
LF) Sommergetreide (3 %)
. . o W
Marsch Wintergetreide (66 %) — Winterraps

39 % 61 % (12 %) — SM (10 %) — Sommerge-
treide (3 %) — FG (6 %)

Wintergetreide (42 %) — FG (28 %) —

(~23.800 ha LF)

?f"‘lr;;%/ x(f;) 62 % 38 % SM (25 %) —~Winterraps (3 %) —

' Sommergetreide (2 %)
Geest 50 50 SM (66 %) — Wintergetreide (23 %) —
(~10.800 ha LF) ! ! Sommergetreide (6 %) — FG (3 %)
Geest/Moor 539, 479 SM (61 %) — Wintergetreide (28 %) —
(~1.280 ha LF) ! ! Sommergetreide (4 %) — FG (4 %)

Die Darstellung in Tab. 12 zeigt tendenziell die Vorziiglichkeit der Standortklassen fiir
bestimmte Friichte. Wihrend z. B. der Silomaisanteil an der Ackernutzung im Geestbe-
reich ~61-66 % betrigt, erreicht dieser in der Marsch lediglich 10 %. Analog fillt der
Wintergetreideanteil an der Ackernutzung im Geestbereich auf ~23-28 %, wihrend die-
ser in der Marsch auf 66 % ansteigt. Auch ist der Griinlandanteil an der landwirtschaftli-
chen Nutzfliche im Geestbereich mit ~50—53 % hoher als auf den Matrschstandotten mit
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39 %. Nur die mit Niedermooren unterlagerten Marschstandorte weisen mit 62 % einen
héheren Griinlandanteil auf. Dabei handelt es sich in der Regel um absolutes Grinland,
das eine Ackernutzung unter dem Gesichtspunkt einer ordnungsgemifien Landwirtschaft
nicht zulasst.

Wie in Kap. 3.11 dargestellt, ldsst sich tiber die Berechnung der Austauschhiufigkeit
des Bodens die Zeitdauer fir die Entsalzung niherungsweise abschitzen. Unter der An-
nahme, dass die Entsalzung nach zweimaliger Durchwaschung des Wurzelraumes mit
dem Sickerwasser als abgeschlossen gilt, ergibt sich fir das Projektgebiet Norden die
Darstellung in Abb. 3.

......

Entsalzungsgeschwindigkeit (a): ;
I < 1 Jahr i
[ 1.2 Jahre
;
2
3
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3 -4 Jahre :

B ;-5 Jahre

i :Projektgebiet Norden
;0

25 5 10
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3 S 3 g
ey P Ty, vy o = L Y e R e R

Abbildung 3: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Norden.

Abb. 3 zeigt, dass im Bereich der Marschen (Standortklasse Marsch sowie Marsch/Moor)
mit einer HEntsalzungsgeschwindigkeit von zwei bis vier Jahren (z.T. ein bis zwei bzw.
vier bis funf Jahre) zu rechnen ist. Fur die Geeststandorte (Standortklassen Geest sowie
Geest/Moor) sind dagegen tberwiegend Zeitriume von weniger als einem Jahr anzu-
nehmen (z. T. ein bis zwei bzw. drei bis vier Jahre).

Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) fir den Festlandbereich des Projektgebictes
Norden ist in Abb. 4 exemplarisch anhand der Klimadaten der Wetterstation Emden
(1961-2011; DWD) dargestellt und weist tendenziell lediglich fiir die Monate April und
Mai ein negatives Saldo von —3 bzw. —8 mm auf.
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Abbildung 4: Klimatische Wasserbilanz ,,Norden®.
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Abbildung 5: Klimatische Wasserbilanz ,,Basum®.
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4.3 Projektgebiet Pellworm

Das Projektgebiet Pellworm weist eine landwirtschaftlich genutzte Fliche von ~2.700 ha
auf, die ohne Ausnahme den Marschen und damit der Ertragsklasse ,,hoch® fiir die Scha-
densermittlung zuzuordnen ist. Eine ertragliche Herabstufung der Knick- und Dwog-

marschen wurde nicht vorgenommen.

Es dominieren die Klei- und Dwogmarschen aus schluffig-tonigen, marinen Sedimen-
ten sowie die Knick- und Dwogmarschen aus tonigen, brackischen Ablagerungen. Klei-
nere Flichenanteile sind den Kalkmarschen aus schluffigen, marinen Sedimenten zuzu-

weisen (Tab. 13).

Tabelle 13: Bodentypen im Projektgebiet Pellworm.

Bodentypen/Ertragsklassen

Fliche LF (ha)

Klei-, Dwogmarsch/,,hoch*

1.934

Knick-, Dwogmarsch/,,hoch® 549
Kalkmarsch/,,hoch* 220
Gesamtfliche (LF): 2.703

Der Abb. 6 ist die Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet Pellworm zu entnehmen.

Standortklassen:

- Kalkmarsch
- Klei-, Dwogmarsch

Knick-, Dwogmarsch

Abbildung 6: Verbreitung der Bodentypen im Projektgebiet Pellworm.
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Tab. 14 zeigt die Vorziiglichkeit der Bodentypen fir entsprechende Fruchtarten. Die we-
sentlich schlechteren Standorte wie die Dwog- und Knickmarschen weisen im Vergleich
zu den erheblich besseren Standorten der Kalkmarsch einen hoheren Grinlandanteil auf
(55 zu 28 %). Gleichzeitig liegt der Anteil des Getreideanbaus an der Ackerfliche im Be-
reich der Kalkmarsch mit ~70 % Uber den entsprechenden Anteil im Bereich der Klei-,
Knick- und Dwogmarschen (42—44 % Getreideanbau). Zudem ist der Anteil an Feldgras-
sowie Klee- und Kleegrasbestinden im Bereich der Klei-, Knick- und Dwogmarschen mit
27-41 % deutlich hoher als auf den Kalkmarschstandorten (10 %).

Tabelle 14: Anbauverhiltnisse im Projektgebiet Pellworm.

Bodentypen Grunlandanteil | Ackeranteil Anbauverhiltnis Acker (2011)
Projektgebiet Pell- Wintergetreide (43 %) — Mais
worm o 0 (22 %) — FG* (14 %) — Klee,
gesamt v 23 % Kleegras (13 %) — Sommerge-
(~2.700 ha LF) treide (11 %) — Raps (4 %)
Wintergetreide (53 %) — Som-
Kalkmarsch o o mergetreide (17 %) — Silomais
(~220 ha LF) 28 % 2% (16 %) — Klee, Kleegras

(10 %) — Leguminosen (3 %)

Wintergetreide (32 %) — Mais
(25 %) —=FG (16 %) — Klee,
Kleegras (11 %) — Sommerge-
treide (10 %) — Raps (5 %)

Klei-, Dwog-
marsch 48 % 52%
(~1.930 ha LF)

Wintergetreide (29 %) — Klee,
Kleegras (25 %) — FG (16 %) —
Sommergetreide (15 %) — Mais
(12 %) — Leguminosen (2 %)

Knick-, Dwog-
marsch 55 % 45 %
(~550 ha LF)

*FG: Feldgras

Die Entsalzungsgeschwindigkeiten im Projektgebiet Pellworm liegen vorwiegend im Be-
reich von zwei bis drei Jahren. Kleinere Flichenanteile weisen Zeitriume von ein bis zwei
bzw. drei bis vier Jahren auf (Abb. 7). Hinsichtlich der KWB ist stellvertretend auf die
Darstellung in Abb. 5 (Bisum) zu verweisen.
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Abbildung 7: Entsalzungsgeschwindigkeit im Projektgebiet Pellworm.

4.4 Szenario-Annahmen fiir die Uberflutung landwirtschaftlicher Flichen
mit Salzwasser

Wihrend Hochwasser-Ereignisse infolge der Uberschwemmung mit SiiBwasser sich
wihrend des gesamten Jahres ereignen und somit auch Bestinde abreifender Kulturen
betroffen sein kénnen, ist die Uberﬂutung mit Salzwasser wihrend einer Sturmflut fir die
Monate November bis Februar anzunchmen. In diesem Zeitraum befinden sich die
landwirtschaftlichen Kulturen in einem frithen Entwicklungsstadium (Wintergetreide,
Winterraps) sowie Uberwiegend in der Winterruhe. Etliche Friichte wurden vorher geern-
tet (Raps, Sommer- und Wintergetreide, Ackergras, Mais, Kartoffeln, Zuckerriben) und
das Grinland erfuhr seine letzte Nutzung im Jahr durch Beweidung oder Schnitt. Weiter-
hin tragen wihrend dieser Monate viele Ackerflichen Zwischenfrichte wie Ackersent,
Olrettich oder Winterriibsen lediglich zur Griindiingung oder liegen brach. Der iiberwie-
gende Teil der KulturmaBinahmen und damit die betrieblichen Ausgaben sind noch nicht
getitigt und stehen erst nach Februar an (z. B. Dungung und Pflanzenschutz sowie die
Bestellung der Sommerkulturen). Im Allgemeinen unterschreitet die monetire Schadens-
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héhe bei einem Uberflutungsereignis im November bis Februar den Schaden, der bei
einer Uberschwernmung im Hochsommer zu beklagen wire, da sich zu diesem Zeitpunkt
viele Kulturen in der Abreife befinden und der tiberwiegende Teil betrieblicher Ausgaben
bereits getitigt worden ist.

Bei der Berechnung der Schiden fiir die landwirtschaftliche Bodennutzung wurden
folgende Aspekte beriicksichtigt:

* cin durchschnittliches Ertragsniveau der jeweiligen Kulturen differenziert nach rela-
tiver Standortglite (Ertragsklasse ,,hoch® bzw. Ertragsklasse ,,niedrig™), da hohere
Ertragspotentiale zu groBeren Schadensauswirkungen fithren (z. B. Marsch- und
Geeststandorte),

* der durchschnittliche Verkaufspreis fir die jeweiligen Ernteprodukte, berechnet aus
den Erntejahren 2009, 2010 sowie 2011,

* die durchschnittlichen Ausgaben fiir Mineraldinger, Pflanzenschutz sowie variablen
Maschinenkosten fiir die jeweiligen Friichte, berechnet aus den Erntejahren 2009,
2010 sowie 2011,

¢ die durchschnittlichen Deckungsbeitrige fiir die jeweiligen Kulturen, berechnet auf
Basis der Richtwert-Deckungsbeitrige der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
aus den Erntejahren 2009, 2010 sowie 2011 (Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen 2010, 2011, 2012)

* Hinsparung von Betriebsaufwendungen und Arbeitszeit durch nicht erfolgte Wei-
ternutzung (z. B. nicht erfolgte Diingung, PflanzenschutzmaB3nahmen, maschinelle
Bearbeitungsginge),

* Aufwendungen fiir Grasneuansaaten bei Griinland und Ackergrasnutzung (Neuan-
saat mit Umbruch auf 50 % der Flichen),

* Aufwendungen fir Meliorationsmalinahmen (Arbeitszeit, Gipsdiingung auf acker-
genutzte Marschstandorte mit 15 dt/ha bzw. Superphosphatdiingung auf den tbri-
gen Flichen mit 7.5 dt/ha, Ausbringungskosten, Grabenreinigung, Sptlung der
Drainsysteme, Bodenuntersuchungen auf Salzgehalte und pH-Wert sowie auf
Grundnihrstoffe wie Phosphat, Kalium und Magnesium),

* Brtragsausfall durch Minderertrige bei den jeweiligen Kulturen (100 % im Szenario 1
auf allen Flichen sowie zusitzlich 25 % im Szenario 2 auf den weniger wasser-
durchlissigen Standorten wie den Marschen oder Parabraunerden aus Geschiebe-
lehm).

Grundlage der betriebswirtschaftlichen Daten sind eigene Erhebungen der Landwirt-
schaftskammer von Markt- und Preisstatistiken sowie Daten des Kuratoriums fiir Tech-
nik und Bauwesen in der Landwirtschaft fiir die Hetleitung des Arbeitszeitbedarfes und
der Maschinenkosten (KTBL 2012). Eine Durchschnittsbetrachtung der letzten drei Ern-
tejahre soll Marktschwankungen ausgleichen und ein aussagekriftiges Ergebnis liefern im
Gegensatz zu einer isolierten Betrachtung tiber nur ein Vegetationsjahr. Zusitzlich anfal-
lende Arbeiten werden mit Vollkostenansitzen (variable Maschinenkosten und Ansatz fir
Abnutzung und Zinsansatz) bewertet. Es wird davon ausgegangen, dass der Betrieb seine
Maschinen an der Abschreibungsschwelle nutzt. Dariiber hinaus wird hier fiir die einge-
setzte Arbeit ein Stundensatz von 17,50 € unterstellt.

Der Deckungsbeitrag ist eine in der Teilkostenrechnung etablierte Kennzahl. Er er-
rechnet sich fur jedes Produktionsverfahren als Differenz aus den in Geld gemessenen
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Ertrigen und den Aufwendungen fiir die variablen Produktionsfaktoren. Im Gegensatz
zu einer Betrachtung auf Basis der direktkostenfreien Leistung werden hier auch die vari-
ablen Maschinenkosten sowie ein Zinsanspruch berticksichtigt.

Bei der Berechnung wird ein umsatzsteuerlich pauschalierender Betrieb unterstellt.
Dieses entspricht der Mehrzahl der landwirtschaftlichen Betriebe.

Im Folgenden wird beispiclhaft fur die Schadensauswirkung an den landwirtschaftli-
chen Kulturen die Betroffenheit von Winterweizen auf Marsch- (Ertragsklasse ,,hoch®)
und Geeststandorten (Ertragsklasse ,,niedrig®) abgebildet. Die betriebswirtschaftlichen
Berechnungen wurden von Hilmar Gerdes, Landwirtschaftskammer Niedersachsen,

durchgefiihrt.

Tabelle 15: Schadensberechnung Winterweizen (Szenario 1).

Marschstandort, Geeststandort,

Positi Ertragsklasse Ertragsklasse
ositionen e A

,,;hoch ,»niedrig

(90 dt/ha); €/ha (70 dt/ha); €/ha
Verkaufserlos 1.690,28 1.326,56
eingesparte Diingemittel (80 %) —360,77 —326,29
eingesparte Pflanzenschutzmittel (80 %) —135,91 -97,07
eingesparte variable Maschinenkosten (45 %0) —102,22 —96,57
cingesparte Arbeitszeit (35 %) —47,25 —44,10
Marsch: Gipsdiingemittel (15 dt/ha
Geest: Supeiphosihat (7.5(dt/ha) ) 330,00 325,30
Maschinenkosten “Diingerausbringung” 7,40 7,40
Grabenriumung, Drainagereinigung 50,00 50,00
Bodenuntersuchung (Salzgehalt und Nihrstoffe) 60,28 60,28
Schaden im Szenatio 1 1.485,81 1.205,51

In Tab. 15 ist die Herleitung des Schadens fiir Winterweizen im Jahr der Uberflutung
dargestellt. Im Mittel der Jahre 2009 bis 2011 wird ein durchschnittlicher Verkaufserlés
von 1.690,28 €/ha (Marsch) bzw. 1.326,56 €/ha (Geest) angenommen. Durch die Uber-
flutung wird dieser Verkaufserlés nicht erzielt und geht daher als Schaden in die Berech-
nung ein. Da der Zeitpunkt fir die Uberﬂutung wihrend des Winters angenommen wird,
werden bei der Bewirtschaftung die Aufwendungen fiir Diinge- und Pflanzenschutzmittel
sowie fiir Maschinenkosten und Arbeitszeit eingespart. Die angegebene prozentuale Re-
duzierung bezieht sich auf den Gesamtaufwand fir das Vegetationsjahr. Diese eingespar-
ten Positionen werden schadensmindernd berticksichtigt.

Nach dem Uberflutungsereignis ist fiir die Verbesserung der Bodenstruktur und der
Pflanzenversorgung eine Gabe von 15 dt/ha Gipsdingemittel (Matsch) bzw. 7.5 dt/ha
Superphosphat (Geest) erforderlich. Die entsprechenden Kosten werden zusammen mit
den dafiir notwendigen Maschinenkosten ausgewiesen. Ebenso erfordert das Uberflu-
tungsereignis die Grabenrdumung sowie das Spiilen der Drainsysteme. Daflir werden
pauschal 50 €/ha in Ansatz gebracht. Zusitzlich sind Bodenuntersuchungen auf Salzge-
halte und Grundnihrstoffe notwendig. Insgesamt ergibt sich im ersten Szenario fur die
Kultur Winterweizen ein Schaden im Uberflutungsjahr von 1.485,81 €/ha (Marsch) bzw.
1.205,51 €/ha (Geest).
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In Tab. 16 wird zusitzlich zum Schaden aus Szenario 1 noch ein weiterer Ertrags-
rickgang im Folgejahr von 25 % auf den weniger wasserdurchldssigen Marschstandorten
fur das zweite Szenario erwartet, sodass das Schadenspotential fir die Marschstandorte
auf 1.908,38 €/ha steigt. Fur die durchlissigen Geeststandorte wird im Folgejahr kein
Ertragsausfall fir das zweite Szenario angenommen. Fir die Geeststandorte sind die
Schadenshéhen beider Szenarien daher identisch.

Tabelle 16: Schadensberechnung Winterweizen (Szenario 2).

BTl « Geeststandort, Ertragsklasse
Ertragsklasse ,,hoch nicdtig® (70)dt/ha); €/ba
(90 dt/ha); €/ha »HHecrg :

Schaden im Szenario 1 1.485,81 €/ha 1.205,51 €/ha

25 % Minderertrag im Folgejahr 422,57 €/ha kein Ertragsausfall

Schaden im Szenario 2 1.908,38 €/ha 1.205,51 €/ha (s. Szenatio 1)

Diese Schadensberechnungen wurden fiir alle maf3geblichen Kulturen durchgeftihrt. Das
Ergebnis dieser Berechnungen ist in Tab. 17 dargestellt.

Tabelle 17: Kulturspezifische Schadenshéhen.

kulturspezifische

Kultur Ertragsklasse Schadenshohe (€/ha)
Szenario 1 | Szenatio 2
) o _ hoch (54 GJ NEL/ha 887,19 | 1.118,13
Griinland (Mahweide, 2 Schnitte) niedri; (51,; GJ NEL)/ha) 868,71 | 1.088,95
Ackergras (Mischung Al, hoch (100 GJ NEL/ha) 1.126,54 1.554,21
5 Schnitte) niedrig (90 GJ NEL/ha) 950,22 | 1.335,12
Winteroeiven hoch (90 dt/ha) 148581 | 1.90838
niedrig (70 dt/ha) 120551 | 1.537,14
Wintergerste hoch (90 dt/ha) 1309,08 | 1.665,75
niedrig (70 dt/ha) 103504 | 131246
Commerocreic hoch (80 dt/ha) 92379 | 1.263,63
& niedrig (60 dt/ha) 800,11 | 1.091,40
Winterraps hoch (40 dt/ha) 1378,00 | 1.76847
niedrig (30 dt/ha) 1.002,03 | 1.294,89
Silomais (Biogas) hoch (550 dt/ha) 136127 | 1.84328
) niedrig (500 dt/ha) 1216,15 | 1.654,34
Socisclaroficl hoch (500 dt/ha) 597385 |  8.017,61
petsekartoticin niedrig (400 dt/ha) 455854 | 619355
 ckermiiben hoch (700 dt/ha) 159376 | 2.291,40
niedrig (550 dt/ha) 1.109,14 | 1.657,29
hoch (50 dt/ha 74980 | 1.02235
Ackerbohnen niedrizfg (40 dt/})la) 564,51 785,34

Bei den Schadensermittlungen sind insbesondere die jahrlich stark schwankenden Preise
z. B. bei den Verkaufserldsen oder auch bei den Betriebsmitteln wie Diinge- und Pflan-
zenschutzmittel zu berticksichtigen. So bewegte sich der Verkaufserlos fir Silomais
(Geeststandort, Ertragsniveau 500 dt/ha) in den Jahren 2009 bis 2011 zwischen ~1.380
und ~2.130 €/ha. Der Deckungsbeitrag schwankte im gleichen Zeitraum sogar von ~360
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bis ~1.200 €/ha. Noch drastischer fillt der Vergleich bei Winterweizen aus (Marsch-
standort, Ertragsniveau 90 dt/ha): Wihrend sich die Verkaufserlose in den Jahren 2009
bis 2011 zwischen ~1.220 und 2.050 €/ha bewegten, schwankte der Deckungsbeitrag im
gleichen Zeitraum von ~120 bis ~1.090 €/ha.

Hinsichtlich der Uberstaudauer wird ein Zeitraum von annihernd einer Woche ange-
nommen. Die Uberstaudauer kann in Abhingigkeit der 6rtlichen Situation betrichtlich
variieren (topografische Lage, Ubetstauhohe, Abfluss- und Entwisserungssituation, Zu-
stand der Griben, Vorhandensein und Funktion der Schépfwerke, Zustand der Deiche,
nachfolgende Hochwasserstinde u. v. m.).

Der Salzgehalt des Uberschwemmungswassers ist abhingig von der Region (Nordsee
oder Ostsee) und wird stark vom Grad der AusstiBung im Hinterland beeinflusst (Vermi-
schung mit z. B. Flusswasser). Fiir die Szenarien werden maximale Salzgehalte von
~35 %0 (Nordsee) angesetzt. Diese entsprechen einer elektrischen Leitfahigkeit im Was-
ser (= ECw) von 55 mS/cm (Nordsee). Unter Beriicksichtigung eines Konzentrationsfak-
tors von 0.8 nach Tab. 7 ergeben sich fiir die elektrische Leitfahigkeit im Bodensatti-
gungsextrakt (= ECe) Werte in Hohe von 44 mS/cm (Notdsee) bzw. 18 mS/cm
(Deutsche Ostseckiiste).

Entscheidend fiir die Salzbefrachtung der Flichen und damit fiir den Strukturzerfall
tonreicher Béden sowie fiir die Pflanzenschidigung ist neben Uberstaudauer und Salz-
gehalt des Wassers die vertikale Eindringtiefe in das Bodenprofil. Eine Vorsittigung der
Boden durch vorhergegangene Niederschlige, der Bearbeitungszustand der Krume (z. B.
Maisstoppel oder Pflugfurche) und die bodenartliche Profilschichtung (z. B. Tone oder
Sande bzw. Marsch oder Geest) beeinflussen maf3geblich die Eindringtiefe. Ebenso sind
die Hohe und Verteilung nachfolgender Niederschlige (Auswaschungsgeschwindigkeit)
sowie das Ausmal} der Evapotranspiration (kapillarer Wiederaufstieg salzhaltigen Boden-
wassers und Wiederversalzung) wichtige Einflussgréfien fiir das Ausmal3 der Schidigung.
Zu all den genannten Faktoren kénnen keine differenzierten Annahmen getroffen wer-
den. Ebenso wird nicht hinsichtlich der Schadigungseffekte unterschieden, obwohl die
Schidigung der Kulturen primir durch den NaCl-Gehalt erfolgt. Der Sauerstoffmangel
infolge Uberstau ist lediglich als sekundirer Effekt zu werten, da sich die Kulturen zwi-
schen November und Februar in einer relativ stoffwechsel-inaktiven Phase befinden
(Winterruhe, nur begrenztes Wachstum).

4.4.1 Szenario 1: Ertraglicher Totalausfall im ersten Jahr

Grundsitzlich erstreckt sich der Betrachtungszeitraum fiir das erste Szenario lediglich
iber ein Jahr. Im zweiten Jahr werden keine Ertragsausfille angenommen.

Fir das Szenario 1 wird eine Schiadigung aller Kulturen zu 100 % auf allen Flichen
angesetzt (Totalausfall, keine Nutzung im ersten Jahr). Von den uberfluteten Winterun-
gen (Wintergetreide, Winterraps) konnen im ersten Jahr keine Ernten eingefahren wer-
den. Das betroffene Ackergras sowie das Griinland ldsst keine Schnittnutzung oder Be-
weidung zu und muss zu 50 % neu angesit werden. Fine Frihjahrsaussaat bzw. -be-
stellung von Sommerungen wie Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Ruben, Leguminosen
und Gemiise ist nicht moglich. Der Anbau der Folgefriichte kann im ersten Jahr frithes-
tens erst im Spatsommer/Herbst (Winterraps, Wintergetreide) bzw. im nichsten Frithjahr
des zweiten Jahres erfolgen (Sommergetreide, Mais, Kartoffeln, Riben, Leguminosen und
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Gemitse). Generell sind Bodenuntersuchungen (Grundnihrstoffe, pH, Salzgehalte) sowie
Meliorationsmaf3nahmen erforderlich (Grabenrdumung, Spillung der Drainsysteme, Dtin-
gung mit Gips bzw. Superphosphat).

4.4.2 Szenario 2: Ertraglicher Totalausfall im ersten Jahr sowie Teilausfall
im Folgejahr auf den undurchlissigeren Standorten

Fir das zweite Szenario gelten die Bedingungen wie in Szenario 1. Allerdings erstreckt
sich der Betrachtungszeitraum fiir das zweite Szenatrio tber zwei Jahre. Erst im dritten
Jahr treten keine Ertragsausfille auf.

Zusitzlich wird angenommen, dass in Szenario 2 im Gegensatz zum ersten Szenatrio
in allen Projektgebieten der Flichenanteil, der im zweiten Jahr fiir den Anbau von Som-
mergetreide vorgesehen war, im Herbst des ersten Jahres mit Wintergetreide bestellt wird
(Substitution des Sommergetreides durch Wintergetreide).

Zudem werden im zweiten Szenario die unterschiedlichen Standortqualititen hinsicht-
lich ihrer Entsalzungsgeschwindigkeit berticksichtigt. Zusitzlich zu den Totalausfillen in
allen Kulturen auf allen Flichen im ersten Jahr (siche Szenario 1) wird fiir die Marsch-
standorte der Projektgebiete Norden und Pellworm sowie fur die Marsch/Moor-Stand-
orte im Projektgebiet Norden angenommen. Dagegen gilt fir die Geest- und Geest/
Moor-Standorte im Projektgebiet Norden die Annahme, dass aufgrund der erhéhten
Dutrchlissigkeit im zweiten Jahr keine Ertragsausfille zu erwarten sind.

4.5 Projektgebiet Norden: Marschstandorte/Ertragsklasse ,,hoch*
4.5.1 Szenario 1

Nachdem fir jede Kultur die Berechnung der spezifischen Schadenshéhe in Abhingig-
keit von der Ertragsgiite des Standortes und von dem Szenario durchgefithrt wurde
(Tab. 17), erfolgt entsprechend den standértlichen Anbauverhiltnissen eine Gewichtung
der Schadenshohe ackergenutzter Flichen (Tab. 18). Dieses fithrt zu einem durchschnitt-
lichen Schaden auf Ackerflichen in Hohe von 1.380 €/ha. Die Schadenshéhe fiir Griin-
land entspricht dem Ergebnis aus Tab. 17 und betrigt 887 €/ha.

Tabelle 18: Nutzungsdifferenzierte Schadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse
,hoch®, Szenario 1).

Kulturen Anbauverhiltnis | Schadenshohe gewichteter Schaden
(%) Ackerkultur (€/ha) | Ackernutzung (€/ha)

Wintergetreide (Winter- 66 1.486

weizen)

Winterraps 12 1.378

Silomais 10 1.361 1.380

Sommergetreide (Som- 3 924

mergerste)

Ackergras 6 1.127

Schadenshohe Grinland (€/ha) 887
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Mit Bertcksichtigung des Griinland- und Ackeranteils erfolgt unter Verwendung der
Schadenshéhen aus Tab. 18 die Ermittlung des durchschnittlichen Schadenspotentials fiir
landwirtschaftlich genutzte Flichen am jeweiligen Standort (hier: 1.188 €/ha, siche ge-
wichteter Schaden Acker/Griinland; Tab. 19). Dessen Multiplikation mit der Fliche fiihrt
zum Gesamtschadenspotential in der jeweiligen Kulisse eines Projektgebietes (hier:
~28.3 Mio. €).

Tabelle 19: Durchschnittliche und Gesamtschadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertrags-
klasse ,,hoch®, Szenatio 1).

Acker-, Grunlandanteil (%) 61/39
gewichteter Schaden Acker/Grinland im Szenatio 1 (€/ha) 1.188
Fliche (ha) 23.800
Gesamtschaden Szenario 1 (€) 28.262.704

4.5.2 Szenario 2

Zum Vergleich der Szenarien ist in Tab. 20 das Ergebnis der Berechnungen fiir das Sze-
nario 2 dargestellt. Die Unterschiede resultieren aus der Annahme, dass zum Totalausfall
im ersten Jahr zusitzlich noch 25 % Ertragsausfall im Folgejahr auf Marschstandorten
auftreten. Zudem wurde Sommergerste durch Winterweizen substituiert.

Tabelle 20: Nutzungsdifferenzierte Schadenshdhe (Norden, Marschstandorte, Ertragsklasse
,»hoch®, Szenario 2).

. ewichteter
Kulturen :ﬁsi:‘;s/; iziiie(ré}ZSCkep Igchaden Acker-
nutzung (€/ha)

Wintergetreide (Winterweizen) | 69 1.908

Winterraps 12 1.768

Silomais ' 10 1.843 1.809
ftc;;nmergctrmdc (Sommerger- 0 1264

Ackergras 6 1.554

Schadenshohe Griinland (€/ha) 1.118

Bei einem Griinland- und Ackeranteil von 61 bzw. 39 % (Tab. 21) fihrt ein Schaden von
1.809 €/ha auf Ackerflichen und 1.118 €/ha auf Griinland (Tab. 20) zu einer durch-
schnittlichen Schadenshohe von 1.540 €/ha. Fir die Marschstandorte mit einer Fliche

von 23.800 ha ergibt sich somit im Szenario 2 ecin Gesamtschadenspotential von
~36.6 Mio. € (Tab. 21).

Tabelle 21: Durchschnittliche und Gesamtschadenshéhe (Norden, Marschstandorte, Ertrags-
klasse ,,hoch®, Szenario 2).

Acker-, Griinlandanteil (%0) 61/39
gewichteter Schaden Acker/Griinland im Szenario 2 (€/ha) 1.540
Fliche (ha) 23.800
Gesamtschaden Szenario 2 (€) 36.648.235
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4.6 Projektgebiet Norden: Geeststandorte /Ertragsklasse ,,niedrig®

Im Gegensatz zu den Marschen weisen die Geeststandorte ein geringeres Ertragspotential
auf (Ertragsklasse ,,niedrig™). Zudem bestehen Unterschiede hinsichtlich der Anbauver-
hiltnisse. Beide Faktoren beeinflussen maligeblich die Héhe der Schadenspotentiale.

Ein weiterer Unterschied zu den Marschen besteht darin, dass auf den durchlissigeren
Geeststandorten fur das zweite Jahr keine Ertragsausfille angenommen werden. In die-
sem Fall ist die Schadenshohe in beiden Szenarien identisch.

Szenario 1 und Szenario 2

Nach Berechnung der kulturspezifischen Schadenshéhe in Abhingigkeit von der Ertrags-
glite des Standortes und von dem Szenario (Tab. 17) wurde entsprechend den standortli-
chen Anbauverhiltnissen eine Gewichtung der Schadenshéhe ackergenutzter Flichen
vorgenommen (Tab. 22). Das Ergebnis weist fir Ackerflichen einen durchschnittlichen
Schaden in Hohe von 1.117 €/ha aus und betrigt fur Griinland 869 €/ha.

Tabelle 22: Nutzungsdifferenzierte Schadenshéhe (Norden, Geeststandorte, Ertragsklasse
,»niedrig®, Szenario 1).

Anbau- Schadenshohe gewichteter Schaden

Kulturen verhiltnis (%) | Ackerkultur Ackernutzung
(€/ha) (€/ha)

Wintergetreide (Wintergerste) 23 1.035
Silomais 66 1.216
Sommergetreide (Sommergerste) 6 800 L7
Ackergras 3 950
Schadenshohe Grinland (€/ha) 869

Mit Berticksichtigung des Grinland- und Ackeranteils erfolgt unter Verwendung der
Schadenshéhen aus Tab. 22 die Ermittlung des durchschnittlichen Schadenspotentials fiir
landwirtschaftlich genutzte Flichen am jeweiligen Standort (hier: 993 €/ha, s. gewichteter
Schaden Acker/Griinland; Tab. 23). Dessen Multiplikation mit der Fliche fihrt zum Ge-
samtschadenspotential in der jeweiligen Kulisse eines Projektgebietes (hier: ~10.7 Mio. €).

Tabelle 23: Durchschnittliche und Gesamtschadenshéhe (Norden, Geeststandorte, Ertragsklasse
»niedrig, Szenario 1).

Acker-, Griinlandanteil (%) 50/50
gewichteter Schaden Acker/Grlnland im Szenatio 1 (€/ha) 993
Fliche (ha) 10.800
Gesamtschaden Szenario 1 (€) 10.724.049
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5 Gesamtdarstellung der Schadenspotentiale in den Projektgebieten
5.1 Schadenspotentiale im Projektgebiet Norden

In Tab. 24 sind die Schadenspotentiale der jeweiligen Standorte fiir die unterschiedlichen
Nutzungen und Szenarien im Projektgebiet Norden aufgefiihrt.

Tabelle 24: Schadenspotentiale Projektgebiet Norden.

Standort/ Flache Anteil - Schydenspoisatel -
8l Nutzung (ha) %) Szenario 1 Szenario 2
€/ha| Gesamt (€) €/ha| Gesamt (€)

Acker | 14.518 61| 1.380] 20.027.853| 1.809| 26.269.798
Marsch/ Griin- 9.282 39 887 8.234.851| 1.118| 10.378.436
,,hoch* land

Gesamt | 23.800 100] 1188 28.262.704| 1.540| 36.648.235

Acker 703 38 1.340 941.743| 1789 1.257.484
M"‘“CE—MO‘”/ Griin- 1.147 62 887 1.017.601|  1.118| 1.282.489
,,hoch land

Gesamt | 1.850 100]  1.059 1.959.344| 1373 2.539.973

Acker 5.400 50 1.117] 6.033.042] 1.117| 6.033.042
Geest/ . Griin- 5.400 50 869  4.691.007 869|  4.691.007
,»hiedrig land

Gesamt | 10.800 100 993 10.724.049 993|  10.724.049

Acker 602 47 1.102 662.768]  1.102 662.768
G‘?“t—.l\fom/ Griin- 678 53 869 589.329 869 589.329
,»niedrig land

Gesamt | 1.280 100 978 1.252.097 978  1.252.097
Projektgebiet A: 57 %
N s 37.730| oz, |  L118] 42.198.194| 1356 51.164.354

* Standorte/Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 4.1; ** A: Acker, G: Griinland; grau hinter-
legte Zahlen wurden fur die Kartendarstellungen verwendet (= geografische Zuordnung der
Schadenspotentiale).

Da fiir die niedersichsischen Projektgebiete im Gegensatz zu den schleswig-holsteinischen
Betrachtungsrdumen (Feldblockebene) die jeweilige Flichennutzung auf Schlagebene geo-
grafisch verortet vorliegt, kénnen die ermittelten Schadensbetrige anschlieBend im GIS
detailliert den tatsdchlich als Acker bzw. als Griinland genutzten Flichen zugewiesen und
das Ergebnis als Karte dargestellt werden.

In Abb. 8 sind die Schadenspotentiale im Szenario 1 fiir das Projektgebiet Norden
dargestellt. Die Schadenshéhen auf den Griinlandstandorten bewegen sich zwischen
869 €/ha (Geest, Geest/Moor) und 887 €/ha (Marsch, Marsch/Moot). Dagegen fallen
die Schadenspotentiale auf den als Acker genutzten Flichen mit 1.102 €/ha (Geest/
Moot) bis 1.380 €/ha (Marsch) entsprechend hoher aus. Insgesamt ergibt sich unter Be-
ricksichtigung der Anbauverhiltnisse fir landwirtschaftlich genutzte Flichen im ersten
Szenatio ein durchschnittliches Schadenspotential in Hohe von 1.118 €/ha (s. a. Tab. 24).
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Abbildung 9: Schadenspotentiale im Projektgebiet Norden (Szenario 2).

Die Schadenspotentiale fiir das zweite Szenario enthilt Abb. 9. Die untere Schadensgren-
ze entspricht der aus dem ersten Szenario, da auf den Geeststandorten fiir das zweite Jahr
keine Ertragsausfille angenommen werden. Sie betrigt fir Grunlandflichen 869 €/ha
(Geest, Geest/Moor). Das Schadenspotential fur Grinlandflichen in den Standortklassen
Marsch sowie Marsch/Moor fillt aufgrund des fiir diese Standorte im zweiten Jahr ange-
nommenen zusitzlichen Ertragsausfalls von 25 % mit 1.118 €/ha hoher aus als im ersten
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Szenario. Entsprechend bewegen sich die SchadenshShen fiir Ackerflichen zwischen
1.102 € (Geest/Moor) und 1.809 €/ha (Marsch). Unter Bertcksichtigung der Anbauver-
hiltnisse ergibt sich im zweiten Szenario eine durchschnittliche Schadenshéhe fur land-
wirtschaftlich genutzte Flichen in Hohe von 1.356 €/ha.

5.2 Schadenspotentiale im Projektgebiet Pellworm

Das Projektgebiet Pellworm weist nur Marschflichen mit hohem Ertragspotential auf.
Fir alle Flichen wird aufgrund der relativ schwer durchldssigen Standorte fir das zweite
Szenario ein Ertragsausfall von 25 % im zweiten Anbaujahr angenommen. Die Scha-
denspotentiale schwanken im ersten Szenatio von 887 €/ha bei Griinlandnutzung bis zu
1.284 €/ha bei Ackernutzung. Im zweiten Szenatrio liegen die Betrige zwischen 1.118 €/ha
(Griinland) und 1.793 €/ha (Acker). Insgesamt betrigt das durchschnittliche Schadenspo-
tential fir das Projektgebiet Pellworm im ersten Szenario 1.087 €/ha bzw. 1.457 €/ha im
zweiten Szenario (Tab. 25).

Tabelle 25: Schadenspotentiale Projektgebiet Pellworm.

Schadenspotential

Standort/Ertragsklasse* | Nutzung Flﬁ(ﬁg An(ff;)l Szenario 1 Szenario 2
€/ha|Gesamt (€) | €/ha| Gesamt (€)
Acker 158 721 1.280 202.701] 1.793 283.962
Kalkmarsch/,,hoch* Grunland 62 28| 887 54.651| 1.118 68.877
Gesamt 220 100| 1.170 257.351| 1.604 352.838
_ Acker| 1.004 52| 1.284| 1.288.918| 1.775| 1.781.027
iﬁlaerls_’dI])/Yﬁgéh“ Grunland 926 48| 887 821.888| 1.118] 1.035.831
Gesamt| 1.930 100| 1.094| 2.110.806| 1.460| 2.816.858
_ Acker 248 45| 1.209 299.221| 1.718 425.159
ggigléﬁ/l’?&(é < Grunland 303 55| 887 268.373| 1.118 338.233
Gesamt 550 100| 1.032 567.594| 1.388 763.392
Projektgebiet Pellworm Gesamt # | 2.700| &1 23 70| 1,087 2.935.752| 1.457|  3.933.087

* Standorte/Ertragsklasse: Zuordnung s. Kapitel 4.1; ** A: Acker, G: Grinland; grau hintetleg-
te Zahlen wurden fir die Kartendarstellungen verwendet (= geografische Zuordnung der
Schadenspotentiale).

Fur die kartografische Darstellung der Schadenspotentiale (Abb. 10) wurden die grau hin-
terlegten Durchschnittsbetrige aus Tab. 25 herangezogen, da fiir Pellworm keine schlag-
bezogenen, sondern nur feldblockbezogene Nutzungsdaten vorlagen.
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Schdden im Szenario 1/ 2 (€/ha) und Standort:
1.032 / 1.388: Knick-, Dwogmarsch

1.094 / 1.460: Klei-, Dwogmarsch

- 1.170 / 1.604: Kalkmarsch
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Abbildung 10: Schadenspotentiale Projektgebiet Pellworm.

6 Fazit

Nach einem historischen Riickblick auf Uberschwemmungsereignisse des letzten Jahr-
hunderts wurden die Folgen des Salzwassereinflusses auf Pflanzen sowie auf Béden dar-
gestellt und Kriterien fiir das Ausmal3 deren Schidigung aufgezeigt. Besonders die prakti-
schen Erfahrungen aus den Uberschwemmungen des Ulvesbiiller Kooges im Jahr 1962
und der Kehdinger Marsch im Jahr 1976 fiihrten unter Beachtung kulturartenspezifischer
Salztoleranzen und bodenkundlicher Uberlegungen zu Entsalzungsgeschwindigkeiten zu
Annahmen, die die Grundlagen fiir zwei Szenarien bildeten.

Nach der Uberflutung im Zeitraum November bis Februar wurde fiir das erste Szena-
rio angenommen, dass im ersten Jahr unabhingig von der Wasserdurchlissigkeit der
Standorte ein Totalausfall bei simtlichen Kulturen zu erwarten ist. Dagegen bestand fiir
das zweite Szenario die Annahme, dass zusitzlich zum Totalausfall im ersten Jahr ein Er-
tragsausfall in Hohe von 25 % bei allen Kulturen auf den weniger wasserdurchlssigen
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Standorten eintreten wird, wihrend auf den durchlissigen Sandstandorten im zweiten
Szenario kein Ausfall zu beklagen ist.

Die Ermittlung der kulturspezifischen Schadenshéhen erfolgte nach den Grundsitzen
der Deckungsbeitragsrechnung und bertcksichtigte zwei standortabhingige Ertragsklas-
sen. Unter Verwendung von Daten aus dem landwirtschaftlichen Flichenkataster sowie
unter Beachtung bodenkundlicher Standortinformationen wurden anschlieBend die Scha-
denspotentiale fiir beide Szenarien berechnet.

Die ermittelten Schadenspotentiale beriicksichtigen

¢ die standortlichen Unterschiede aufgrund bodenkundlicher Daten,

¢ die Schadenshdhen der jeweiligen Kultur je nach Ertragsklasse,

¢ die Fruchtfolgen auf den Ackerstandorten und deren Anbauverhiltnis,
e den Grunland- und Ackerflichenanteil sowie

* das jeweilige Szenario.

Zu beachten ist, dass aufgrund der unterschiedlichen Datenlage im Gegensatz zu den
schlagbezogenen Angaben in Niedersachsen, die Angaben fiir die schleswig-holsteinischen
Gebiete flichenunschirfer auf Feldblockebene erfolgen und daher fiir Schleswig-Holstein
keine rdumlichen Differenzierungen in Grinland- und Ackerflichen mdéglich sind. In
diesem Fall sind - analog zu Niedersachsen - die Schadenspotentiale fiir Acker- und
Grinlandnutzung kulturspezifisch berechnet worden, allerdings erfolgte dann anschlie-
Bend im Unterschied zu Niedersachsen eine nach Grunland-Ackeranteil flichengewichte-
te Durchschnittsbildung bei den Schadenspotentialen.

Aufgrund der komplexen Zusammenhinge ergeben sich diverse Unsicherheiten hin-
sichtlich der den Szenarien zugrunde liegenden Annahmen. Diese Unsicherheiten bezie-
hen sich u. a. auf:

e zu erwartende Salzgehalte im Gberstauenden Medium (Nordsee-, Ostseewasser,
Verdinnungen tiber Flussliufe),

* sich in der Bodenl6sung einstellende Salzgehalte (Ausgangswassergehalte, Nieder-
schlige),

* Vorsittigung des Bodens (Eindringwiderstand, Verdinnung),

* Hoéhe und Verteilung der Niederschlige (Entsalzungssgeschwindigkeit),

* Temperaturverlauf, besonders wihrend der Vegetationsperiode (Evapotranspiration,
kapillare Nachlieferung salzhaltigen Wassers),

e Zustand/Leistung der Entwisserungssysteme (Grippen, Drine, Vorfluter, Schopf-
werke),

* Zeitpunkt und Dauer des Uberstaus (Vegetationsstadium der Kulturen),

* Kationenaustauscherkapazitit des Bodens (Bodenart, pH-Wert, Ionen-Belegung,
Na-Sittigung) — Aggregatstabilitit, Austauschervermogen,

* Versorgungsgrad des Bodens bzw. der Kulturen mit Hauptnihrelementen (z. B. Ka-
lium) und Kalkversorgung (pH-Wert),

* Bearbeitungszustand des Bodens vor Uberﬂutung (unbearbeitet, Pflugbrache, be-
stellt),

* Strukturstabilitit des Bodens vor Uberstau (stabiles Kriimelgefiige, Kohirentgefiige,
Einzelkorngefiige),

* Tiefe des Grundwasserspiegels (Abfuhr salzhaltigen Wassers, Aufstieg Sul3wasser),
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* Kapillaritit und Drainfihigkeit des Bodens (Auswaschung, Wiederaufstieg salzhalti-
gen Wassers, Aufstieg Siillwasser),

* Vorhandensein/Tiefenlage von Verdichtungshorizonten oder auch Torflagen —
z. B. Knickmarschen, Podsole, Pseudogleye, Moore,

e tatsichliche Salztoleranz der unter humiden Bedingungen angebauten Kulturen,

* Schwankungen in den Anbauverhiltnissen (Vorziiglichkeit der Kulturen) sowie

* Schwankungen bei den Kosten fiir Betriebsmittel sowie bei den Erzeugerpreisen.

Nicht auszuschlieBen ist, dass die tatsichlichen Schadenspotentiale von den ermittelten
Schadenshéhen um ein Vielfaches abweichen kénnen. Besonders hinsichtlich der Ab-
schitzung moglicher Ertragsaustfille fiir die Folgejahre nach einer Uberﬂutung mit Salz-
wasser bestehen weiterhin gro3e Unsicherheiten, aus denen ein weiterer Forschungsbe-
darf abzuleiten ist.
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