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Kurzbeschreibung: Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und das Um-
weltbundesamt (UBA) initiieren einen Klimafolgen-Boden-Monitoring-Verbund, um Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Boden zu ermitteln. Ziel des Verbunds ist es, die Umsetzung der Deut-
schen Anpassungsstrategie (DAS), des Aktionsplans Anpassung (APA) sowie des Monitoringbe-
richts zur DAS aus bodenfachlicher Sicht zu unterstiitzen, indem belastbare Aussagen iiber die
Veranderungen des Bodenzustands, der Bodenqualitit, der Bodenlebewesen und der Boden-
funktionen bereitgestellt werden.

Durch das Biindeln von Messstandorten in einem Verbund werden Bodeninformationen
deutschlandweit leichter zuganglich. Messdaten bleiben dabei in der Hand der Daten erheben-
den Stellen. In dem Verbund werden Messgrofien festgelegt, mit denen Veranderungen des Bo-
denzustands unter bekannten Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen beobachtet
und bewertet werden kénnen.

Der Verbund wird aus bestehenden, langfristig untersuchten Messstandorten aufgebaut, deren
Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist, und ist offen fiir die Aufnahme neu eingerich-
teter Standorte. Die Teilnahme am Verbund erfolgt auf freiwilliger Basis. Der Fokus des Mess-
netzverbunds liegt auf den Themen Bodenwasserhaushalt, Bodenerosion, Bodenbiologie und or-
ganische Substanz.

Das Startkonzept fiir die erste Betriebsphase von 2021 bis 2024 umfasst Fachanforderungen
und organisatorische Handlungsempfehlungen. Beriicksichtigt werden zunachst Untersuchungs-
standorte, die Mess- und Modelleingangsgrofien fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion
liefern. Bisher liegen Meldungen von rund 5.900 Messstandorten aus zehn Programmen bzw.
Aktivitaten fiir die Teilnahme am Messnetzverbund vor. Eine Bewertung der Klimawandelfolgen
mit Messungen des Bodenwasserhaushalts ist prinzipiell in einem grofden Teil der Landesflache
insbesondere fiir forstlich genutzte B6den méglich, modellgestiitzt auch fiir landwirtschaftlich
genutzte Boden. Liicken bestehen bei Messungen auf landwirtschaftlich genutzten Béden und in
Feuchtgebieten sowie beim Themengebiet Bodenerosion.

Abstract: Conceptual design and implementation of a soil monitoring network to determine effects
of climate change

The Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) and
the Federal Environment Agency (UBA) initiated a soil monitoring network to determine effects
of climate change. The aim of the monitoring network is to support the implementation of the
German Adaptation Strategy (DAS), the Adaptation Action Plan (APA), and the Monitoring Re-
port on the DAS by providing authoritative information on changes in state, quality, fauna, and
function of the soil.

Merging data from various measurement programs into a nation-wide monitoring network im-
proves the accessibility of soil information, while the operators of individual sites maintain own-
ership of their measurements. Within the framework of the network, key parameters will be de-
termined which can be used to monitor and evaluate changes in soil state under known climate,
land use, and management conditions.

The monitoring network will be composed of existing long-term measurement sites and is also
open for newly established sites. Participation is on a voluntary basis. The focus of the network
will be on the topics of soil water budget, soil erosion, soil biology, and organic matter.

The concept for the first operating phase from 2021 until 2024 comprises technical require-
ments and recommended procedures. Initially, only sites that provide measurements and model
parameters regarding soil water budget and soil erosion will be considered. To date, 5900 sites
from ten different programs or actions have committed to join the monitoring network.
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Based on these sites, it is possible to evaluate effects of climate change on soil water budget for a
large part of the forests on federal territory, model-based also for agricultural areas. Gaps exist
in the measurement data for agricultural areas, wetlands, and for the topic of soil erosion.
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Zusammenfassung

Fiir das Verstidndnis der Auswirkungen des Klimawandels werden Daten bendétigt, die iiber ei-
nen langen Zeitraum die Verdnderungen des Bodenzustands, der Bodenqualitit, der Bodenlebe-
wesen und der Bodenfunktionen dokumentieren. Vor diesem Hintergrund haben das Bundesmi-
nisterium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) und das Umweltbundesamt
(UBA) im Jahr 2017 das Forschungsvorhaben ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbunds* initiiert. In Deutschland werden von vielen Einrichtungen in Ver-
waltung und Forschung dauerhaft bodenbezogene Messungen durchgefiihrt. Diese Messungen
sind in verschiedene Uberwachungs- oder Forschungsprogramme integriert und zum Teil l4n-
derspezifisch. Nur wenn eine Vergleichbarkeit von Methoden, Messhaufigkeit und Zeitraumen
gegeben ist, sind Aussagen liber Verdnderungen fiir Deutschland oder fiir Regionen maglich.

Durch das Biindeln von Messstandorten in einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund wer-
den Bodeninformationen deutschlandweit leichter zugdnglich. Messdaten bleiben dabei in der
Hand der Daten erhebenden Stellen. In dem Verbund werden Messgrofien festgelegt, mit denen
Veranderungen des Bodenzustands unter bekannten Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungs-
bedingungen beobachtet und bewertet werden konnen. Beriicksichtigt werden Untersuchungs-
standorte, die Mess- und Modelleingangsgrofien fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion,
spater auch fiir organische Substanz und Bodenbiologie liefern. Die Teilnahme am Verbund er-
folgt auf freiwilliger Basis. Der Verbund wird aus bestehenden, langfristig untersuchten Mess-
standorten aufgebaut, deren Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist, und ist offen fiir
die Aufnahme neu eingerichteter Langzeit-Uberwachungsstandorte.

Ein Kriterienkatalog fiir die teilnehmenden Messstandorte umfasst Ziel-Messgrofden, Einfluss-
faktoren und Wirkungsmessgroéfien sowie Anforderungen an Kernstandorte mit besonderer Eig-
nung und an Kernattribute fiir die Standorte. Fachliche Grundlagen fiir die Formulierung von
Verbundstandards werden in Bezug auf Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion vorgelegt. Me-
thodische Standards fiir Bodenwasserhaushalt leiten sich aus den Standards bestehender Mess-
programme ab. Fiir Bodenerosion liegen keine Standards vor. Standortdaten der Verbundmess-
stellen sollen kiinftig in einer Kartenanwendung im Internet verdffentlicht werden. Das Start-
konzept fiir die erste Betriebsphase des Verbunds von 2021 bis 2024 umfasst Fachanforderun-
gen und organisatorische Handlungsempfehlungen.

Bisher liegen Meldungen von rund 5.900 Messstandorten aus zehn Programmen bzw. Aktivita-
ten fiir die Teilnahme am Messnetzverbund vor. Der Grofiteil der Standorte gehort zu Bodenzu-
standserhebungen, die fiir flichenhafte Betrachtungen von Klimawirkungen auf Béden mittels
Modellen geeignet sind. Um bei den gemeldeten Monitoring- und Forschungsstandorten eine ge-
meinsame Schnittmenge zu identifizieren, wurde die Messmethodik an den Standorten unter-
sucht. Eine Bewertung der Klimawandelfolgen mit Messungen des Bodenwasserhaushalts ist
prinzipiell in einem grofden Teil der Landesflache insbesondere fiir forstlich genutzte Boden
moglich, modellgestiitzt auch fiir landwirtschaftlich genutzte Boden. Liicken bestehen bei Mes-
sungen auf landwirtschaftlich genutzten Boden und in Feuchtgebieten sowie fiir Bodenerosion.

In einem UBA-Fachgesprach im Oktober 2018 wurden die im Projekt erarbeiteten konkreten
Vorschldge zur praktischen Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds mit Ver-
tretern von Bund- und Landerinstitutionen sowie Forschungseinrichtungen, die mit dauerhaften
bodenbezogenen Messungen befasst sind, diskutiert und weiterentwickelt. Die aus dem Ge-
sprach resultierenden Anregungen und Hinweise flossen in das vorliegende Verbundkonzept
(siehe Kapitel 8 des Berichts) ein.

Das Konzept fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund soll kiinftig um die Themen organi-
sche Substanz und Bodenbiologie erweitert werden.
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Summary

Understanding the effects of climate change requires data which document changes in soil con-
dition, soil quality, soil organisms and soil function over an extended period of time. Against this
background, back in 2017 the German Federal Ministry for the Environment, Nature Conserva-
tion and Nuclear Safety (BMU) and the Federal Environment Agency (UBA) initiated the "Design
and implementation of a climate impact soil monitoring network" research project. Ongoing soil-
related measurements are carried out in Germany by many administrative and research institu-
tions. These measurements are carried out in the context of various monitoring or research pro-
grammes and some are specific to individual federal states. Only if methods, measurement fre-
quency and time periods are comparable is it possible to make statements about changes at a
national or regional level in Germany.

Bringing measurement sites together in a climate impact soil monitoring network will make soil
information more readily accessible across Germany. Measurement data will remain in the
hands of the authority which collected them. Measured variables with which changes in soil con-
dition can be observed and evaluated under known climate, use and management conditions

will be established in the network. Account will be taken of study sites which provide measure-
ment and modelling input variables for soil water balance and soil erosion and subsequently
also for organic matter and soil biology. Participation in the network is voluntary. The network
is composed of existing measurement sites which have been studied over an extended period
and which, as far as is currently known, will continue in operation, and is open to the inclusion of
newly established long-term monitoring sites.

A catalogue of criteria for participating measurement sites includes target measured variables,
influencing factors and impact measured variables together with requirements for particularly
suitable core sites and for core attributes for the sites. Technical fundamentals for drawing up
network standards in relation to soil water balance and soil erosion are initially proposed. Meth-
odological standards for soil water balance are derived from the standards for existing measure-
ment programmes. No standards are available for soil erosion. Site data for the network meas-
urement sites are in future set to be published in a map application on the internet. The starting
concept for the initial phase of operation of the network from 2021 to 2024 includes technical
requirements and organisational recommendations.

To date, around 5,900 measurement sites from ten programmes or activities have been regis-
tered for participation in the measurement network. The majority of the sites are part of soil
condition surveys which are suitable for area-related observations of climate impact on soils us-
ing models. Measurement methodology at the sites was investigated in order to identify a com-
mon overlap among the registered monitoring and research sites. It is in principle possible to
assess climate change impacts using measurements of soil water balance over a large proportion
of Germany's territory, in particular for soils used for forestry and, with modelling assistance,
also for soils in agricultural use. Measurement gaps remain in agriculturally used soils, in wet-
lands and for soil erosion.

In a technical discussion under the auspices of the UBA in October 2018, the project's specific
proposals for the practical implementation of a climate impact soil monitoring network were
discussed and further developed with representatives from institutions and research organisa-
tions at the German federal and state levels which are involved in long-term soil measurements.
The suggestions and comments arising from the discussion have been fed into the present net-
work concept (see section 8 of the report).

The climate impact soil monitoring network concept is in future set to expand to include organic
matter and soil biology.
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1 Anlass und Ziel

Es besteht eine zunehmende Nachfrage, belastbare Bodeninformationen in zuverlassigen Zeit-
reihen zur Verfligung zu stellen, um die in den nédchsten Jahren vor uns liegenden fachlichen
Herausforderungen zu bewaltigen. Zu den Herausforderungen zahlen z.B. die Anpassung an die
erwarteten Klimaverdnderungen, der vermehrte Pflanzenanbau zur Energiegewinnung und ein
dem gegentiberstehender zunehmender Nahrungsmittelbedarf, die zunehmende Bodendegrada-
tion sowie Anderungen im Boden- und Landmanagement. Benétigt werden belastbare Aussagen
iiber die Veranderungen des Bodenzustands, der Bodenqualitit, der Bodenlebewesen und der
Bodenfunktionen vor dem Hintergrund des Klimawandels, um geeignete Mafdnahmen ergreifen,
den Erfolg der Mafdnahmen kontrollieren und um gegebenenfalls bestehende Mafdnahmen an-
passen zu konnen. Modellrechnungen kdnnen echte Messungen hierbei nicht vollstindig erset-
zen.

Am 31. August 2011 hat das Bundeskabinett den Aktionsplan ,Anpassung der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (APA)“ beschlossen. Der Aktionsplan untersetzt die am 17.
Dezember 2008 verabschiedete Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) mit
konkreten Aktivitdten des Bundes. Im Zusammenhang mit dem Klimafolgenmonitoring sieht die
Bundesregierung laut APA folgende Mafdnahme als vordringlich an: , Erhalt, Weiterentwicklung,
Vernetzung und Anpassung der Instrumente des Bodenmonitoring und der Erhebung des Bo-
denzustands, um die fiir die Konzeption von Anpassungsmafinahmen erforderlichen Daten zu
langfristigen Prozessen im Boden und zu méglichen Verdanderungen des Bodenzustands bereit
zu stellen.”

Grundvoraussetzung fiir nutzbare Informationen ist die kontinuierliche und langfristige Fortfiih-
rung von Messungen in Boden-Uberwachungsprogrammen. Hier kénnen auch Informationen
liber Klimafolgen in Béden gewonnen werden. Um das Potenzial der Daten aus Uberwachungs-
programmen in vollem Umfang nutzen zu kénnen, sind eine Anpassung der Programme des Bo-
denmonitorings fiir konkrete Fragestellungen und eine Verbesserung der Datenverfiigbarkeit
erforderlich. Nur so kdnnen die Programme den Anforderungen im Hinblick auf Datenqualitat, -
belastbarkeit, -vollstadndigkeit und -vergleichbarkeit gerecht werden. Notwendig sind zudem
verstarkte Aktivitidten zur Vernetzung der Messprogramme untereinander.

Das Ziel des Forschungsvorhabens , Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmoni-
toring-Verbunds“ (FKZ: 3716 48 203 0) besteht darin, auf Basis der Vorarbeiten der letzten zehn
Jahre einen deutschlandweiten Messnetz-Verbund auszugestalten und Handlungsempfehlungen
zur Umsetzung in die Praxis zu geben. Die Handlungsempfehlungen betreffen die Koordinierung
sowie die Datenhaltung und -qualitdt der am Verbund teilnehmenden Standorte. Der fachliche
Schwerpunkt liegt dabei auf den Themen ,Bodenwasserhaushalt” und ,Bodenerosion®.
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2 Hintergrund

Die wichtigsten Hintergrundprogramme, Aktivitdten und Vorarbeiten fiir die Bearbeitung des
Vorhabens ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds“ waren

» die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) (Dezember 2008) (Bundesre-
gierung 2008),

» das UBA-Forschungsvorhaben Anwendung von Bodendaten in der Klimaforschung (BO-
KLIM) (FKZ: 3708 71 205 01, Laufzeit: 2009-2010) (Kaufmann-Boll et al. 2011),

» der Aktionsplan Anpassung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (APA)
(August 2011) (Bundesregierung 2011),

» eine Umfrage im Standigen Ausschuss ,Vorsorgender Bodenschutz" der Bund/Lander-Ar-
beitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO-BOVA) und der Beschluss zur Erarbeitung eines Kon-
zepts fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund (Januar 2012),

» die Broschiire ,Bodendaten in Deutschland - Ubersicht iiber die wichtigsten Mess- und Erhe-
bungsaktivitaten fiir Boden“ (2011/2012) (UBA 2012),

» das UBA-Forschungsvorhaben ,Bodendaten - Umsetzung und Handlungsempfehlungen aus
dem BOKLIM Projekt” (FKZ: 371 272 280, Laufzeit 2012-2013) (Lazar et al. 2014),

» der Beschluss zur Konkretisierung des Konzepts fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund in der 18. BOVA-Sitzung (Januar 2014) sowie

» die Studie zur Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel (Adelphi et al.
2015).

18



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

3 Aufgabenstellung

Im Ergebnis des vorangehenden Forschungsprojekts ,,Bodendaten - Umsetzung und Handlungs-
empfehlungen aus dem BOKLIM Projekt” (FKZ 371 272 280) lag ein Konzeptentwurf flir einen
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund vor (Lazar et al. 2014). Dieser basierte auf der Nutzung,
Vernetzung und Weiterentwicklung bestehender bodenbezogener Messnetze. Er baute auf der
freiwilligen Bereitschaft der Messnetzbetreiber auf, ihre Standortdaten einzubringen und kon-
zentrierte sich vorrangig auf das Intensiv-Monitoring. Mit dem Stand vom Januar 2014 lagen
dem Umweltbundesamt Riickmeldungen fiir 50 Standorte deutschlandweit vor.

Aufgaben dieses Projektes waren im Einzelnen:

a) Untersuchung der im vorliegenden Entwurf fiir ein Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund
untersuchten Messnetze im Hinblick auf seit Januar 2014 eingetretene Anderungen sowie
Einbeziehung bisher nicht untersuchter Messnetze

b) Priifung der getroffenen Aussagen zum weiteren Vorgehen und zur Eignung der Messnetze
anhand dieser Vorarbeiten

c) Dezidierte Priifung der gemeldeten Standortdaten und gegebenenfalls Riickkopplung mit
den Messnetzbetreibern

d) Daraufaufbauende Abschatzung des Arbeitsaufwands (finanziell und fachlich) zur Umset-
zung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds

e) Ableitung der nichsten Arbeitsschritte zur Umsetzung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds

Der fachliche Fokus der Arbeiten lag dabei auf den Themen ,,Wasserhaushalt“ und ,Erosion*“.
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4 Vorgehensweise und Methoden

Die Bearbeitung des Vorhabens gliederte sich in folgende Schritte:

1. Untersuchung der Messnetze

» Uberpriifung von vorhandenen Messnetzbeschreibungen aus dem Vorgéngerprojekt ,,Boden-
daten - Umsetzung und Handlungsempfehlungen aus dem BOKLIM Projekt” (FKZ 371 272
280) auf Veranderungen seit 2014

» Recherche und Beschreibung weiterer Messprogramme und Aktivitiaten mit Bezug zu den
Themen ,Bodenwasserhaushalt” und ,,Bodenerosion“ (z.B. TERENO, ICOS-D, WRRL)

2. Uberpriifung der Aussagen im Konzeptentwurf von Lazar et al. (2014) zur Bewertung der
fachlichen Eignung von Messnetzen und zur Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonito-
ring-Verbunds

3. Konkretisierung und Fortschreibung des Konzeptentwurfs von Lazar et al. (2014)

» Dezidierte Standortpriifung und -erganzung der bisher gemeldeten Verbundstandorte im
Hinblick auf Parameter, Messhéufigkeit und Methoden

» Benennen von Handlungsempfehlungen mit Aufwandsschatzung und ndtigen Arbeitsschrit-
ten

Eine projektbegleitende Arbeitsgruppe mit Vertretern von Landerbehdrden und Forschungsin-
stituten unterstiitzte die Arbeiten durch die Diskussion von Zwischenergebnissen. In einem
Fachgesprach im Oktober 2018 wurde das Konzept fiir den Start und die erste Umsetzungsphase
des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds vorgestellt und diskutiert. Neben den Mitgliedern
der Arbeitsgruppe waren im Fachgesprach weitere Akteure der Erhebung von Bodendaten aus
Bund, Landern und Forschung beteiligt.

Der vorliegende Bericht baut auf den Ergebnissen der in Kapitel 3 genannten Vorarbeiten auf.
Dies sind insbesondere

» die im BOKLIM-Bericht (Kaufmann-Boll et al. 2011) aufgefiihrten potenziellen Parameter zur
Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands fiir verschiedene Themenfelder,

» die Steckbriefe fiir Bodendaten der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland - Ubersicht iiber
die wichtigsten Mess- und Erhebungsaktivitiaten fiir Béden“ (UBA 2012),

» die Skizze eines Gesamtrahmens bodenbezogener Messungen fir Fragestellungen zu Klima-
folgen mit Einordnung einer Konzeption fiir einen Verbund auf Ebene des Intensiv-Monito-
rings (Freibauer et al. 2014 in: Lazar et al. 2014),

» die im Vorginger-Vorhaben (Lazar et al. 2014) auf Basis des BOKLIM-Vorhabens formulier-
ten Anforderungen an die Datenerhebung, die themenbezogene Bewertung von Messpro-
grammen nach allgemeinen Priifkriterien fiir die Themen Bodenwasserhaushalt, Bodenero-
sion, organische Substanz und Bodenbiologie, die Formulare mit Eckdaten fiir ca. 50 fiir die
Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldete Standorte sowie die Vor-
schlage fiir die Umsetzung eines Messnetz-Verbunds mit Hinweisen zu Standortauswahl,
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organisatorisch-technischen Randbedingungen und zur Verkniipfung mit weiteren Erhe-
bungsaktivititen,

» die Bewertungen des Teilfeldes Boden im UBA-Text 24/2015 ,Vulnerabilitdt Deutschlands
gegeniiber dem Klimawandel“ (Adelphi et al. 2015).

Im Folgenden sind die Methoden der einzelnen Arbeitsschritte dokumentiert.

Untersuchung der Messnetze

Die Beschreibungen von bundesweit langfristig betriebenen Messprogrammen und Messaktivi-
taten aus den genannten Vorarbeiten - die so genannten ,Steckbriefe fiir Bodendaten“ (UBA
2012) - wurden fortgeschrieben. Zuséatzlich zu den bereits vorhandenen Steckbriefen entstan-
den neue Steckbriefe fiir Messaktivitaten (TERENO SoilCan, ICOS-D, Erosionsmonitoring sowie
ICP Integrated Monitoring). Die Bearbeitung erfolgte iiber eine Recherche publizierter Informa-
tionen iiber die Messaktivititen in Literatur und Internet in Abstimmung mit den messenden In-
stitutionen.

Flir die Bodendauerbeobachtung fiihrte das Umweltbundesamt im Jahr 2017 eine Umfrage zur
Aktualitit der Messnetzbeschreibung durch. Der Riicklauf aus den 14 BDF-betreibenden Bun-
deslandern wurde in den Steckbrief ,Bodendauerbeobachtung” aufgenommen.

Dauermessstellen, die im Rahmen der Umsetzung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL, Richtlinie 2000/60/EG) genutzt werden und den Bodenwasserhaushalt erfassen, wur-
den recherchiert und in den Steckbrief , Feldlysimeter” und ,,Weitere Mess- und Erhebungsakti-
vitaten"“ integriert. Ausgangspunkt fiir die Recherche war die bestehende Lysimeter-Kooperation
der Lander Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern und Bay-
ern. Nach der Recherche der an der Kooperation beteiligten Institutionen und Ansprechpart-
ner/-innen wurden diese kontaktiert. Parallel dazu erfolgten Anfragen in weiteren Bundeslan-
dern.

Weitere Mess- und Erhebungsaktivitaten fiir Bodendaten und wichtige Forschungsaktivitdten im
Zusammenhang mit dauerhaften Messungen wurden in Kurzform beschrieben. Dies sind LUCAS
(Land Use and Coverage Area frame Survey), BonaRes (BMBF-Forderinitiative ,Boden als nach-
haltige Ressource fiir die Biodkonomie®), Exploration zur funktionellen Biodiversitdtserfor-
schung, die DFG-Forschungsgruppe Cosmic Sense sowie ein regionales Monitoringprogramm fiir
Nitrat in Nordrhein-Westfalen. Der aktuelle Stand der BonaRes-Aktivitdten ist zudem in den
Steckbrief fiir ,Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche” eingeflossen.

In Tabelle 1 sind die im Forschungsvorhaben aktualisierten und neu erstellten Messnetzbe-
schreibungen aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Messnetze sind in Kapitel 5 dargelegt.
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Tabelle 1: Ubersicht der beschriebenen Messprogramme und -aktivititen
Programm Institution

ICP Forests Level | und Il - International Co-Operative Pro-
gramme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Ef-
fects on Forests’ operating under the UNECE Convention
on ‘Long-range Transboundary Air Pollution”

BZE Wald | und Il - Erste und zweite Bodenzustandserhe-
bung Wald

BZE Landwirtschaft - Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft

BDF - Bodendauerbeobachtung

DFV - Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Feldlysimeter

DWD-Agrarmeteorologie - Agrarmeteorologische Daten
des Deutschen Wetterdienstes (insbesondere Bodendaten)

DWD-RADOLAN - Quantitative Radarniederschlagsdaten
des Deutschen Wetterdienstes

Umweltprobenbank des Bundes (Probenart Boden)
Erosionsmonitoring

TERENO SoilCan - Terrestrial Environmental Observatories,
Teilprojekt SoilCan

ICOS-D - Integrated Carbon Observation System — Deutsch-
land

ICP Integrated Monitoring - International Cooperative Pro-
gramme on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects
on Ecosystem

LUCAS - Land Use and Coverage Area frame Survey

BonaRes - Boden als nachhaltige Ressource fiir die Biooko-
nomie

Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatserforschung
DFG-Forschungsgruppe Cosmic Sense

Humusmonitoring Ackerflaichen Nordrhein-Westfalen

Nitrat-Monitoring im Sickerwasser Nordrhein-Westfalen
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Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, Institut
flir Waldokosysteme

Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, Institut
flir Waldokosysteme

Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, Institut
flir Agrarklimaschutz

Umweltbundesamt, FG Il 2.7

BonaRes Zentrum fir Bodenforschung,
Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsfor-
schung

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung
Leipzig-Halle

DWD, Abteilung Agrarmeteorologie

DWD, Abteilung Hydrometeorologie

Umweltbundesamt, FG Il 2.4
Umweltbundesamt, FG Il 2.7

Forschungszentrum Jilich GmbH, Institut fir
Bio- und Geowissenschaften — Agrosphare

Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, Institut
flr Agrarklimaschutz

Umweltbundesamt, FG I 4.3

European Statistical Office (EUROSTAT)

Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung
Leipzig-Halle

Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung
Universitdt Potsdam

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen

Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
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Die Steckbriefe der in Tabelle 1 genannten Messaktivitdten werden vom Umweltbundesamt in
einer fiir das Jahr 2020 geplanten neuen Auflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland”
veroffentlicht. Fiir die Broschiire wurden zusatzlich weitere Steckbriefe und Beschreibungen
von Bodendaten aktualisiert. Dies sind das Untersuchungsprogramm Hintergrunddeposition
(Stickstoff und Schwefel), das Moosmonitoring, die Bodenschatzung, die Forstliche Standortkar-
tierung (Bundesforst) sowie das Informationssystem Boden- und Grundwasserschutz/Kampf-
mittelrdumung INSA. Auch wurden die Beschreibungen bundesweiter Kartenwerke der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe aktualisiert.

Uberpriifung der Bereitschaft von Institutionen zur Teilnahme am Verbund

Aus den Vorarbeiten lagen bereits ca. 50 fiir eine Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund gemeldete Intensiv-Messstandorte vor. In den Jahren 2017 und 2018 erfragte das Um-
weltbundesamt erneut die Bereitschaft fiir eine Teilnahme am Verbund bei Institutionen, die
dauerhaft bodenbezogene Messungen durchfiihren. Angefragt wurden:

» DWD Agrarmeteorologie,

» Forschungszentrum Jiilich (Koordination TERENO SoilCan),

» Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (Datenzentrum BonaRes),

» TI, Institut fiir Waldokologie (Bodenzustandserhebungen, ICP Forests Level I, Lysimeter),
» TI, Institut fiir Agrarklimaschutz (Bodenzustandserhebungen, ICOS-D),

» Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Koordination Kooperation Lysimeter),

» Umweltbundesamt, FG II 2.4 (Umweltprobenbank) sowie

» Institutionen der Lander, die Bodendauerbeobachtung und/oder forstliches Umweltmonito-
ring betreiben.

In Kapitel 6 sind die Ergebnisse der Anfragen zusammengefasst.

Uberpriifung der Aussagen im Konzeptentwurf

Auf Basis der aktuellen Beschreibungen der Messprogramme und -aktivitaten wurde die Bewer-
tung der Eignung fiir Fragen der Klimafolgenforschung und -anpassung, die Lazar et al. (2014)
in einem ersten Entwurf vorgenommen hatten, fortgeschrieben. Als Grundlage fiir die Eignungs-
bewertung fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund dienen die aktualisierten und seit
2012 neu erstellten Steckbriefe fiir Bodendaten. Die Uberpriifung der Bewertungen wurde im
Schwerpunkt fiir die Themen ,Bodenwasserhaushalt” und ,,Bodenerosion“ vorgenommen (siehe
Kapitel 7). Beim Thema Bodenerosion stand im Gegensatz zum Thema Bodenwasserhaushalt
die grundlegende Erfassung von Messprogrammen als Datengrundlage fiir die Bewertung der
Aus-wirkungen von Klimadnderungen im Vordergrund. Aufgrund der sehr geringen Anzahl von
Messstandorten musste die Auswahl reprasentativer Standorte und Messparameter als nachran-
gig bewertet werden. Einen Uberblick iiber Mindestanforderungen an die Datenerhebung in Be-
zug auf Bodenerosion gibt Tabelle 9 in Kapitel 7.2.
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Konkretisierung und Fortschreibung des Konzeptentwurfs und des Verbund-Designs

Die bisher fiir die Teilnahme an einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldeten
Standortdaten waren dezidiert und durch eine Rickkopplung mit den Messnetzbetreibern zu
priifen und zu ergdnzen. Darauf aufbauend liefsen sich der Arbeitsaufwand zur Umsetzung des
Monitoring-Verbunds und nachste Arbeitsschritte ableiten.

Zu kldren war, ob die von Lazar et al. (2014) entworfene Konzeption anhand der bisher durch
die Messnetzbetreiber an das Umweltbundesamt gemeldeten Standortdaten realisierbar ist.
Hierzu erfolgte ein Abgleich der Standortdaten mit den im Konzept formulierten Anforderungen
im Hinblick auf eine reprasentative Standortauswahl, -anzahl und -verteilung, den Parame-
terumgang sowie die Datenerhebung.

Folgende Uberlegungen waren dabei mafigeblich:

a) Standorte (Anzahl, Verteilung und Abdeckung klimasensibler Rdume)

b) Messparameter (Miissen an einzelnen Standorten zusatzliche Parameter erhoben werden?
Wenn ja, welche? Wird eine Kontinuitat von Parameterumfang und gleichwertigen Untersu-
chungsverfahren gewéhrleistet, um einen Mindeststichprobenumfang bei Zeitreihen zu er-
reichen?)

c) Zeitplan der Datenerhebung (Bedarf es einer Anpassung bzw. Anderung der an den einzel-
nen Standorten bestehenden Messtermine und der Messhaufigkeit?)

d) Sind Differenzierungen nach Nutzung sinnvoll?
e) Welche Zielgrofen sind relevant? Auf welcher Messnetzdichte oder -skala?

Die methodischen Ansitze fiir ,Bodenwasserhaushalt” und ,Bodenerosion“ sind dhnlich, passen
sich jedoch an den sehr unterschiedlichen Umfang von Messaktivitdten an.

Fiir Standorte und Messflachen wurden jeweils in angepasster Form fiir ,Bodenwasserhaushalt”
oder ,Bodenerosion” detaillierte Standortdaten bei den Betreibern angefragt. Die Ergebnisse
gingen in Standortlisten ein, die die fiir die Bewertung erforderlichen Angaben enthalten (z.B.
Parameterumfang, Methoden, Messhaufigkeit). Die Listen erméglichen Abfragen von Teilmen-
gen wie z.B. Standorte, an denen der Bodenwassergehalt gemessen wird. Diese Teilmengen wur-
den dann gezielt auf die Erfiillung bestimmter Kriterien gepriift, z.B. Messhaufigkeiten, Begleit-
parameter etc. Anhand von Karten der Standorte bestimmter Themen und Messgrofien oder de-
ren Kombinationen liefd sich die raumliche Verteilung beurteilen. Dabei wurde auch auf die Be-
troffenheit von Klimadnderungen Bezug genommen. Die Ergebnisse sind in Kapitel 7 beschrie-
ben.

Standortpriifung Bodenwasserhaushalt

Fiir die Ermittlung detaillierter Standortdaten bei den messenden Institutionen dienten Formu-
lare in Tabellenform. Sie beriicksichtigen neben gangigen Angaben zum Standort wie z.B. Lage-
koordinaten, Nutzung und Bodentyp (siehe Tabelle 2) auch Angaben zu den einzelnen Messgro-
en fiir die Beobachtung des Bodenwasserhaushalts wie z.B. Messprinzip und -instrument, An-
zahl der Parallelen, Messtiefen und Messhaufigkeit (siehe Tabelle 3). Um die Angaben der Betrei-
ber vergleichen zu kénnen, sind in den Formularen Begriffe definiert und Listeneintrage stan-
dardisiert.
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Tabelle 2:

Datenfelder fiir Standorte des Bodenwasserhaushalts

Felder

ID

Kennung

Name des Standortes*
Level Il Plot-Nummer
Bundesland*
Messprogramm(e)*
Lagekoordinaten*

Institution und Ansprechpartner,
Telefon, E-Mail*

Bodentyp (nach KA5)*

Ausgangsgestein (nach KA5)

Bodenart (nach KA5)

Nutzung*

Bewuchs

Bewirtschaftung Land- und Forstwirtschaft
Nutzungswechsel in der Vergangenheit

messtechnisch relevante Besonderheiten
des Bodenwasserhaushalts

Bodenwasserrelevante Begleitparameter
und abgeleitete Gr6Ben

Allgemeine Anforderungen und Eignung fiir
Themen erfiillt?*

Einrichtungsjahr des Standorts*

Meldung fiir den Verbund

Bemerkungen zum Standort

Gemessene GroRen fiir Bodenwasserhaus-
halt*

Beispiel

46

HE-609

Level Il 608 Krofdorf

609

HE

Level Il, BDF (Basis)
9,268° 0, 51,371° N; UTM

NW-FVA und HLNUG, Dr. Henning Meesenburg,
Henning.meesenburg@nw-fva.de, 0551 / 69401 170

Pseudogley

dolische Schluffe

sandig-lehmiger Schluff, schluffiger Lehm
Forst

Buche

Bezug zu Wassereinzugsgebiet mit Messwehr

pot. Evapotranspiration nach FAO Referenz, reale Eva-
potranspiration mittels Bodenwassermodell, Sickerwasser-
rate berechnet; pF-WG-Kurve vorhanden, Klimaparameter
(Niederschlag, Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit und -richtung, Globalstrahlung)

Ja (allgemeine Anforderungen, Bodenwasserhaushalt, Organi-
sche Substanz, z.T. Bodenbiologie);
Nein (Erosion, Bodentemperatur)

1984
2013

Humusform nach KA5: F-Mull, Bezug zu hydrol. Einzugsgebiet
(bzgl. Bodenwasserhaushalt)

Bodenwassergehalt, Bodenwasserspannung, Stoffkonzentra-
tion im Bodenwasser

* Felder aus Eckdatenformularen des Konzeptentwurfs flr einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund (Lazar et al. 2014)
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Tabelle 3: Datenfelder fiir MessgroRen des Bodenwasserhaushalts an jedem Standort

Felder Beispiel

Messprinzip FDR

In-situ Ja

Messgerit Profilsonde PR2/6

Qualitatsrelevante Eigenschaften des Messgerats
Genauigkeit (Prazision) des Messgerats
Anzahl Parallelen

Messtiefe(n)

6 % Abweichung,
3 pro Tiefe

10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm, 100 cm

Dimension der MessgroRe Volumen-%
Messhaufigkeit* 15 minutlich
Messbeginn der MessgrofRe* 28.10.2009

chemische Analysen: Stoff(e)mit Angaben zu -
Bestimmungsmethoden

Bemerkungen zur Messgrofle =

* Felder aus Eckdatenformularen des Konzeptentwurfs fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund (Lazar et al. 2014)

Eine erste Befiillung der Formulare erfolgte aus den Eckdaten, die fiir ca. 50 Messstandorte des
Vorgangerprojekts vorlagen (Lazar et al. 2014). Hier hatten die messenden Institutionen bereits
allgemeine Eigenschaften der Standorte angegeben und eine Einschitzung der Standorteignung
fiir Klimafolgen und -anpassung fiir die Themen Bodenwasserhaushalt, Erosion, Bodenbiologie
und/oder Organische Substanz vorgenommen. Weitere Detailangaben wurden bei allen Mess-
netzbetreibern angefragt, die ihre Standorte 2017/18 meldeten und diese fiir den Bodenwasser-
haushalt oder fiir Bodenerosion als geeignet befunden haben. Die von den Betreibern zur Verfii-
gung gestellten Detailangaben wurden auf Plausibilitat gepriift, ggf. in Absprache mit den Betrei-
bern angepasst und schlief3lich zu einem Gesamtdatenbestand zusammengefiihrt.

Bei den Level II-Standorten des forstlichen Umweltmonitorings haben teilweise die Betreiber
der Lander die Formulare ausgefiillt. Teilweise wurden die methodischen Angaben fiir die Le-
vel [I-Standorte aus einem Datenbankauszug des Thiinen Instituts, Institut fiir Waldékologie mit
Stand 07.05.2018 in Verbindung mit Angaben zu Standards in den ICP Forests Manualen iiber-
nommen (Raspe et al. 2016 und Nieminen et al. 2016, vgl. Kap. 7.1.2). Dies trifft auf insgesamt
24 Standorte zu. Die aus den Eckdatenformularen des Vorganger-Vorhabens stammenden
Angaben von 11 Level II-Flachen in Baden-Wiirttemberg, Saarland und Sachsen wurden nicht
von den jeweiligen Landerinstitutionen tiberpriift. Daher konnten hier keine konkreteren
methodischen Angaben erfasst werden. Eine einzelstandortbezogene Priifung der jeweiligen
Landerinstitution fehlt weiterhin bei fiinf Intensiv-BDF in Niedersachsen sowie bei 13 Stand-
orten in Mecklenburg-Vorpommern, Berlin, Brandenburg und Baden-Wiirttemberg, die sowohl
BDF als auch Level-II Flachen sind. Die Angaben dieser Standorte beruhen auf den Eckdaten-
formularen nach Lazar et al. (2014) und ggf. den ICP Forests Level Il Manualen, wenn sie zum
Level [I-Programm gehoren. Zu den Intensiv-BDF in Niedersachsen wurden allgemeine miind-
liche Angaben der betreibenden Institution eingearbeitet.
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Anhand der vorliegenden Informationen iiber die gemeldeten Standorte wurden Kriterien fiir
die Eignung von Standorten fiir das Thema Bodenwasserhaushalt formuliert und Uberlegungen
zur Auswahl von Kernstandorten angestellt. Kernstandorte im Verbund sollen vorrangig dazu
dienen konnen, die Fragestellung des Verbunds zu beantworten: ,Wie verdndert sich der Boden-
wasserhaushalt im Rahmen des Klimawandels?“ Dazu miissen sie prinzipiell in Bezug auf Mess-
methodik, Messhéufigkeit und Messtiefen vergleichbare Messdaten liefern.

Die Kriterien fiir Kernstandorte des Bodenwasserhaushalts wurden so gewahlt, dass sie be-
stimmte Qualitdtsanforderungen an die Messungen wiederspiegeln. Sie sind einerseits fachlich
begriindet (Messgrofie und Messtechnik, Haufigkeit der Messung), andererseits pragmatisch ge-
setzt, um die in Deutschland vorhandenen Messstandorte optimal zu nutzen und moglichst viele
Standorte in der Flache einzubeziehen (Messtiefen, Lange der Zeitreihe). Die Bodenfeuchte und
die Sickerwassermenge wurden bereits im BOKLIM-Bericht (Kaufmann-Boll et al. 2011) als
zentrale Parameter fiir die Frage nach Veranderungen im Boden aufgrund von Klimadnderungen
benannt. Somit miissen an Kernstandorten des Bodenwasserhaushalts eine oder beide Grofien
erfasst und die in Tabelle 4 aufgefiihrten Kriterien erfillt sein.

Tabelle 4: Kriterien fiir Kernstandorte des Bodenwasserhaushalts im Klimafolgen-Bodenmoni-

toring-Verbund

Kriterium Bemerkungen

Die MessgrofRen bilden die Bodenfeuchte ab. Waren
beide MessgroRen obligatorisch, wiirden die Standorte in
Bayern nicht als Kernstandorte benannt werden (keine
Messung der Bodenwasserspannung).

Messung von Bodenwassergehalt (BWG)
oder/und Bodenwasserspannung (BWS) mit
den Messmethoden FDR, TDR, Tensiometer
oder gravimetrischer Messung

+ Wasserspannungskurve liegt vor
(gemessen oder abgeleitet).

+ Die Messung erfolgt in mindestens einer

In der Regel wird eine pF-WG-Kurve bei Einrichtung von
Bodenmonitoringstandorten einmalig im Labor ermittelt.

Bei einer Anforderung von mindestens drei Bodentiefen

Bodentiefe. fur die Bodenfeuchte wiirden 16 Standorte, u.a. in Rhein-
land-Pfalz und Schleswig-Holstein, aus dem Bestand der

Kernstandorte entfallen.

Die gravimetrisch gemessenen Wassergehalte der gemel-
deten Standorte erfiillen dieses Kriterium nicht.

+ Die Messung erfolgt mindestens taglich.

Messung der Sickerwassermenge im Feldlysi-
meter

Alle gemeldeten Feldlysimeter erfiillen nach derzeitigem
Kenntnisstand diese Anforderung.

+ Die Messung erfolgt kontinuierlich*
(lackenlos).

Bisher wurden keine Standorte in Mooren fur den Ver-
bund gemeldet.

Messung des Grundwasserstands bei Moor-
standorten

+ Die Messung erfolgt kontinuierlich
(lackenlos).

Die Messung erfolgt seit mindestens 10 Jahren. | Bei einer Anforderung von mindestens 20 Jahren waren
die Messstandorte fiir Bodenfeuchte sehr lickenhaft in

Deutschland verteilt.

Fiir den Standort liegen fiir den vorliegenden
Messzeitraum Klimadaten vor (gemessen oder
abgeleitet).

Die Anforderung wird an allen Intensiv-Montoring- und
Forschungsstandorten erfiillt.

* Auch kumulierte Messungen (z.B. alle 14 Tage) werden hier als kontinuierlich angesehen.
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Weitere Anforderungen an ein Messnetz fiir den Bodenwasserhaushalt liegen in der Berticksich-
tigung von Feucht- und Trockenstandorten und verschiedenen Nutzungen (Acker, Griinland,
Forst, Moor, Feuchtgebiete).

Als Kriterien fiir Kernstandorte wurden weiterhin das Vorhandensein der Messgrofien ,,Boden-
temperatur” und ,chemische Zusammensetzung der Bodenlésung” sowie die potenzielle Eig-
nung fiir den Themenbereich , Organische Bodensubstanz“ gepriift. Bei Anwendung der genann-
ten Kriterien entfallen jedoch z.B. die Messstandorte von ganzen Bundesldndern oder diejenigen
des DWD aus dem Bestand der Kernstandorte, so dass sie schlief3lich verworfen wurden.

Standortpriifung Bodenerosion

Ausgehend von den Ergebnissen und Standortabfragen der ,Konzeption eines Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbunds“ (Lazar et al. 2014) wurde eine Aktualisierung der Beschreibung der
Bodendauerbeobachtungsprogramme der Liander mit den im Jahr 2014 gemeldeten Erosions-
monitoringflachen in vier Bundesldndern vorgenommen. Anhand der Riickmeldungen und wei-
terer Recherchen erfolgte die Fortschreibung nach der folgenden Vorgehensweise:

» Bewertung der im Jahr 2014 gemeldeten Standorte,

» Literatur- und Internetrecherchen sowie Befragung der verantwortlichen Institutionen zur
Erfassung neuer Messprogramme, -methoden und -standorte,

» Bewertung, Beschreibung und Kartendarstellung gemeldeter Standorte und Messpro-
gramme (Monitoring, Schadensfallkartierung),

» Erarbeitung und Versand eines Abfrageformulars an die Standortbetreiber als Grundlage fiir
die Definition von Anforderungen an die Standorteigenschaften und die Datenerhebung
(siehe Anhang C.2),

» Fortschreibung der Anforderungen an die Standorteigenschaften und die Datenerhebung
aus den Befragungen der Standortbetreiber,

» Bewertung des Erosionsmessnetzes vor dem Hintergrund der Klimavulnerabilitit (Karten-
darstellung).

Benennen von Handlungsempfehlungen

Es war zu formulieren, welche Anpassungs- und Ergianzungsmafinahmen gegebenenfalls noch
erforderlich sind, damit der Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund in die Praxis tiberfiihrt wer-
den kann. Hier war auch die Bereitschaft der Daten erhebenden Stellen, Daten zur Verfiigung zu
stellen, zu beriicksichtigen und gegebenenfalls bestehende Liicken waren zu benennen. Nach
Maoglichkeit sollten Aussagen zu anfallenden Kosten gemacht werden, damit die einzelnen Mess-
netzbetreiber einschdtzen konnen, was an zusatzlichen finanziellen und personellen Belastun-
gen auf sie zukommt. Weiterhin stellten sich Fragen nach Wegen zur Gewahrleistung der Daten-
vergleichbarkeit im Hinblick auf die eingesetzten Probenentnahme- und Untersuchungsmetho-
den sowie der technischen Konzeptumsetzung und Herstellung einer Datenkompatibilitat.

Auf der Grundlage der Vorarbeiten und Erfahrungen aus dem BOKLIM-Projekt (Kaufmann-Boll
etal. 2011) und den Ansatzen von Lazar et al. (2014) sind konkrete Vorschlage fiir Arbeits-
schritte zur Umsetzung der Konzeption in die Praxis in einem , Arbeitspapier” formuliert wor-
den. Dieses Papier wurde im Oktober 2018 in einem Fachgesprach mit Vertretern von Bund-
und Landerinstitutionen sowie Forschungseinrichtungen, die mit dauerhaften bodenbezogenen
Messungen befasst sind, diskutiert und weiterentwickelt. Das daraus resultierende
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konkretisierte ,Konzept fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds“ ist das wich-
tigste Ergebnis der Forschungsarbeit und findet sich unter Berticksichtigung der Hinweise und
Vorschlage der Teilnehmenden des Fachgesprachs in Kapitel 8 wieder. Die Angaben zu erwarte-
ten Aufwanden beruhen auf Schatzungen der Autorinnen und Autoren.
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5 Ergebnisse der Messnetzuntersuchung

Nach der in diesem Projekt erfolgten Untersuchung der bodenbezogenen Messnetze liegen ge-
gentliber dem Stand von 2014 neue Informationen vor. Dazu gehdren beschreibende Steckbriefe
fiir Bodendaten, die Metadaten fiir dauerhaft angelegte Programme enthalten. Sie liefern einen
Uberblick iiber den Zweck, den Messumfang und die Methoden der Bodenuntersuchungen. Die
beteiligten Institutionen und eine fachverantwortliche Person als Ansprechpartner/-in sind
ebenfalls benannt. Die Aktualisierung der Steckbriefe ist in Anhang A.1 dokumentiert.

Aktualisierte und neue Steckbriefe fiir Bodendaten

Neunzehn bodenbezogene Messprogramme sind in Form von Steckbriefen beschrieben (siehe
Tabelle 1 in Kapitel 4). Zusammenfassend lasst sich Folgendes feststellen:

» Diein der 2. Auflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“ (UBA 2012) beschriebenen
bundesweiten Mess- und Erhebungsaktivitidten bestehen weiterhin und haben sich in ihren
Messkonzeptionen nicht wesentlich verandert. Der Messzeitraum hat sich um sechs Jahre
verlangert, so dass - je nach Parametern und deren Messhaufigkeiten - ein oder mehrere
Messzyklen hinzugekommen sind.

» Innerhalb der Programme hat sich teilweise das Untersuchungsspektrum verandert, d.h. die
gemessenen Parameter (BZE LW: Nahes Infrarot (NIR)-Spektren, bodenkundliche Profilan-
sprache, BDF: Erganzung dl-PCB in Hessen und PBSM in Brandenburg, Wegfall von Boden-
wasseruntersuchungen in Bayern (LfU) an allen fiinf Intensiv-BDF, Wegfall bodenbiologi-
scher Untersuchungen in Thiiringen; Einstellung von Erosionsmessungen im Rahmen der
BDF in Bayern (LfL), Hessen und im Saarland) und die Methoden (BZE LW: Ergdnzung von
horizontbezogener Probenentnahme, BDF: neue Messmethode fiir Kérnung in Bayern).

» Die Anzahl der Messstandorte hat sich bei den BDF seit dem Jahr 2012 verdandert: Bundes-
weit liegt die Anzahl bei rund 850. In Bayern sind 5 Intensiv-BDF entfallen, die aber weiter-
hin als Basis-BDF betrieben werden (LfU). Hinzugekommen ist hier 1 neue BDF mit Boden-
klimastation, an der Bodenfeuchte und -temperatur gemessen werden (LfU) sowie 3 Basis-
BDF (LfL). In Hessen sind 3 Basis-Flachen entfallen und 1 ist hinzugekommen; in Sachsen
sind 4 Basis-BDF entfallen und 3 hinzugekommen, in Schleswig-Holstein jeweils 1. In Nieder-
sachsen sind 2 neue Forst-Intensiv-BDF ergdnzt worden und 2 Forst-Basis-Flachen entfallen.
In Sachsen wurden die Intensiv-Messeinrichtungen an einer Flache abgebaut. In Sachsen-
Anhalt sind 8 Basis-BDF und 1 Intensiv-BDF entfallen und 1 Intensiv-BDF hinzugekommen.
Neue Flachen wurden auch in Baden-Wiirttemberg (1) und Brandenburg (3) eingerichtet,
wahrend in Nordrhein-Westfalen und im Saarland jeweils 1 BDF entfallen ist. In Nordrhein-
Westfalen wurden 45 neue Flachen des Humusmonitoring ins BDF-Programm integriert. In
Berlin sind neue BDF in Planung.

» Die Anzahl von Lysimeter-Stationen hat sich gegentiber der Beschreibung aus dem Jahr 2014
erhoht. Aufgenommen wurden Lysimeter des ZALF und des Forschungsprogramms TERENO
sowie die Okologische Versuchsanlage des Thiinen Instituts in Britz und eine Messstation fiir
die Endabdeckung auf der Industriellen Absetzanlage Culmitzsch. Zudem wurden Lysimeter
der mittel- und nordostdeutschen Kooperation beschrieben, die insbesondere Fragestellun-
gen des Grundwasserschutzes (Nitrat) behandeln (siehe Anhang A.2). Zwei
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Lysimeteranlagen sind an andere Orte verlegt worden (in Berlin von Dahlem nach Marien-
felde und in Sachsen von Leipzig-Mdckern nach Nossen). Alle anderen Lysimeteranlagen
sind nach unserem Kenntnisstand weiterhin in Betrieb.

» Landnutzungsidnderungen auf BDF liegen in Bayern (LfL), Brandenburg, Hessen, Niedersach-
sen (LBEG), Saarland, Schleswig-Holstein, Sachsen und Sachsen-Anhalt vor. Gemessene Para-
meter und Messhaufigkeiten auf BDF wurden - detaillierter als in UBA (2012) - fiir die ein-
zelnen Lander aufgegliedert. Die Messhaufigkeiten auf BDF haben sich in einigen Landern
geandert, so in Hessen von alle fiinf auf alle zehn Jahre; in Schleswig-Holstein wurden
Hauptinventuren (alle zwolf Jahre) und Zwischeninventuren (versetzt alle sechs Jahre) ein-
gefiihrt, letztere mit reduziertem Parameterspektrum.

» Die Nutzungsbedingungen fiir die Daten haben sich bei der BZE LW gedndert; hier sind nun
eine Kooperationsvereinbarung und die datenschutzrechtliche Unbedenklichkeit Vorausset-
zung fiir die Weitergabe von Daten. Die erste BZE LW wurde im Dezember 2018 abgeschlos-
sen.

» Mafgebliche Anderungen ergeben sich aus den Aktivititen im BonaRes-Férderprogramm
fiir die Daten der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche. Hier wird eine zentrale Verfiig-
barkeit von Metadaten, Methoden und perspektivisch auch von qualitatsgesicherten Messda-
ten iiber ein Internetportal angestrebt. Eine zentrale Datenhaltung wird seit dem Jahr 2015
im BonaRes Zentrum fiir Bodenforschung erarbeitet; eine tibergreifende Koordination er-
folgt seit 2018 innerhalb von BonaRes. Weitere Ziele sind die Erhaltung, Ergebnisdokumen-
tation und Auswertung der Versuche unter Mitwirkung aller an Dauerfeldversuchen beteilig-
ten Einrichtungen. Bei den Feldlysimetern besteht weiterhin eine dezentrale Datenhaltung.
Eine landertibergreifende Kooperation biindelt jedoch Auswertungen hinsichtlich Nitrats im
Grundwasser.

» Die Messprogramme / Datenbestande des ICP Forests, der BZE Wald, des DWD, die Umwelt-
probenbank sowie TERENO SoilCan haben sich im Grundsatz gegentiber 2014 nicht veran-
dert. ICOS-D (Integrated Carbon Observation System - Deutschland) wurde neu beschrieben
und ist fiir das Thema Bodenwasserhaushalt interessant, da u.a. die Bodenfeuchte gemessen
wird. Es gibt Uberschneidungen mit den Messflichen von TERENO SoilCan (5 der 13
TERENO SoilCan Standorte sind im ICOS-D-Programm integriert).

Bei fast allen Programmen wurden die Fachverantwortlichen und/oder Zustandigkeiten sowie
Quellen oder Publikationen aktualisiert bzw. ergénzt.

Weitere aktuelle Aktivitdten

Bei der Untersuchung der Messnetze wurden weitere Aktivititen ermittelt, die fiir die Konzep-
tion eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds von Interesse sind.

Ein aktueller Bericht aus dem BonaRes-Forschungsprogramm fasst Informationen iiber Boden-
daten fiir landwirtschaftlich genutzte Flachen in Deutschland zusammen (Stein et al. 2019).
Dazu gehoren Bodendaten verschiedener Quellen, z.B. von Behorden, staatlichen Stellen oder
Forschungseinrichtungen. Unterschieden werden Punktmessungen (Oberboden oder Bodenpro-
file) und flaichenhafte Vektor- und Rasterdaten (Karten). Karten mit Maf3stab bis 1:1.000.000
sind enthalten, ein Bundesland bildet die kleinste raumliche Bezugsskala. Die Daten werden
nach den folgenden Kriterien bewertet: Auffindbarkeit, Zuganglichkeit, Interoperabilitit und
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Wiederverwendbarkeit (die FAIR-Prinzipien nach Wilkinson et al. 2016) sowie dahingehend, ob
ein freier Zugang zu den Daten besteht. Fiir die aufgefiihrten Punktdaten liegt die Information
vor, ob sich die Daten auf die Horizonte des Bodenprofils beziehen, und ob es eine oder mehrere
Angaben pro Bodenprofil gibt. Aufgefiihrte Messprogramme sind das Internationale Boden-
feuchte Netzwerk (Soil Moisture Network ISMN), das Netzwerk FluxNet flir Eddy Kovarianz-
Messungen, ICOS, LUCAS, die Wetterstationen mit Bodentemperaturmessungen des Deutschen
Wetterdienstes, TERENO, Edaphobase und die Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsfor-
schung sowie internationale, europdische und deutsche Bodenprofil-Datenbanken (Bund, Lan-
der), die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft und die Bodendauerbeobachtungsflachen
(BDF) der Lander. Die aufgefiihrten Karten der Publikation behandeln die Themen Bodeneigen-
schaften, Hydrologie, Erosion, Kohlenstoff und organische Substanz, Stoffeintrage, Bodenma-
nagement und Bodenfunktionen.

Im Jahr 2015 wurde auf Initiative der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) eine Befragung
zur Erfassung terrestrischer Observatorien in Deutschland und im Ausland bei Universititen,
Forschungseinrichtungen und Landesbehorden durchgefiihrt (Rotzer & Vereecken 2015). Die
Observatorien, die deutschlandweite Langzeit-Bodendaten liefern, lassen sich dabei den in Ta-
belle 1 genannten Monitoring- und Erhebungsnetzwerken zuordnen (z.B. ICP Forests Level 1],
BZE Wald und Landwirtschaft). Unter anderem wird auch die agrarmeteorologische Forschung
des DWD genannt, die seit 1952 besteht und insbesondere fiir das Fokusthema Bodenwasser-
haushalt eine wertvolle deutschlandweite Datenbasis fiir die Untersuchung von Klimafolgen bie-
tet (Bottcher & Schmidt 2016).

Das Forschungsnetzwerk LTER-D (Long term ecological research) ist der deutsche Beitrag zur
langfristigen 6kologischen Okosystemforschung in Europa (LTER-Europe). Die darin integrier-
ten Bodenmessstandorte sind Teil der in Tabelle 1 genannten Programme (ICP Forests Level 1],
TERENO, BDF). Die Standorte des LTER-D sind im Auskunftssystem DEIMS-SDR (Dynamic Eco-
logical Information Management System - Site and dataset registry) enthalten
(https://deims.org/). Hier konnen Standort- und Messdaten des Longterm Ecological Research
abgerufen werden.

Das International Soil Moisture Network (ISMN) ist eine internationale Kooperation zur Einrich-
tung und Pflege einer globalen In-Situ-Bodenfeuchtigkeitsdatenbank. Diese Datenbank ist ein
wesentliches Instrument zur Validierung und Verbesserung globaler Satellitenprodukte sowie
von Klima- und hydrologischen Modellen. In dem offenen Netzwerk sind derzeit Daten des Deut-
schen Wetterdienstes (Station Lindenberg), des Forschungszentrums Jiilich (5 TERENO-Stand-
orte) und der Ludwig-Maximilians-Universitiat Miinchen (11 Bodenfeuchte-Messstationen des
Departments fiir Geographie) (ismn.geo.tuwien.ac.at) integriert.

Weitere Recherchen nach bodenbezogenen Messaktivititen fanden in der Datenbank der Euro-
paischen Innovationspartnerschaft ,Landwirtschaftliche Produktivitdt und Nachhaltigkeit" (EIP-
Agri) statt. Inhaltlich liegt der Projektfokus auf betriebswirtschaftlichen, pflanzenbaulichen und
anderen agrarwirtschaftlichen Themen. Die Datenbank beinhaltet keine langfristen Messaktivi-
taten im Bereich Bodenmonitoring und Bodenwasserhaushalt.

Die 2018 gegriindete DFG-Forschungsgruppe ,Cosmic Sense” erforscht die noch junge Methode
Cosmic Ray Neutron Sensing (CRNS). Sie dient der flichenhaften Erfassung des Bodenwasserge-
halts und schlief3t die Liicke zwischen Punktmessungen und Fernerkundung. Ziel der Forschung
ist die Entwicklung von speziellen Neutronendetektoren und das tiefere Verstindnis von Boden-
hydrologie und Neutronentransport, um daraus die Bodenfeuchte ableiten zu kénnen. Die Me-
thode soll auf grofieren Flachen (10 bis 20 ha) eingesetzt werden, um die Bodenfeuchte bspw.
auf Ackern bestimmen zu kénnen. Die vorgesehenen Feldkampagnen finden in TERENO-Obser-
vatorien statt.
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Die Arbeitsgruppe ,Infrastrukturen in der terrestrischen Forschung” der Allianz der Wissen-
schaftsorganisationen verfolgt das Ziel, ein Vernetzungskonzept zu entwerfen, das in Umset-
zungsvorschlage zur Starkung der terrestrischen Langzeitforschung in Deutschland einfliefden
soll. Dies schlief3t alle Umweltkompartimente mit Bezug auf die Landoberflache (Luft, Gewasser,
Boden, Pflanzen und Tiere) ein. Es wird ein systemorientiertes Observatorien-Netz angestrebt,
das die weitgehend fragmentierte Langzeitforschung zu Umweltfragestellungen integriert. Die
Koordination und ein geregelter Zugang zu den Forschungsergebnissen sind weitere Ziele des
Vorhabens. Grund fiir das Projekt ist die mangelnde Abstimmung und Koordination in der ter-
restrischen Umweltforschung. Denn neben den fachspezifischen Hiirden erschweren die unter-
schiedlichen Zustandigkeiten von Bund und Landern die Netzwerk-Strukturen. An der Arbeits-
gruppe der Allianz sind 15 Personen beteiligt, die unterschiedlichen Institutionen angehoren: TU
Miinchen, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ), Leibniz-Institut fiir Gewasserokolo-
gie und Binnenfischerei, Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ), Universitat K6ln, Max-Planck-
Institut fiir Biogeochemie, Georg-August-Universitat Gottingen, Friedrich-Schiller-Universitat in
Jena, Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF), Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen, Fraunhofer-Institut fiir Molekularbiologie und angewandte Okologie (IME), Karlsru-
her Institut fiir Technologie (KIT), Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn, Forschungs-
zentrum Jilich (FZ]) und Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (ISI). Die
Federfithrung der Arbeitsgruppe liegt bei der Helmholtz-Gemeinschaft und der Deutschen For-
schungsgemeinschaft. Der Abschlussbericht ,Empfehlung zur Einrichtung eines nationalen Ob-
servatorien-Netzes fiir die terrestrische Okosystemforschung” wurde 2017 vom UFZ veréffent-
licht (Kogel-Knabner et al. 2017).

Das F+E-Vorhaben ,Beh6rdenkooperation Klimawandel und -anpassung” (Projektlaufzeit: 2015-
2018, FKZ 3715 48 1030) diente zur Unterstiitzung der behdrdentibergreifenden Zusammenar-
beit im Rahmen der Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel und
knlipft an die Vulnerabilitatsstudie Adelphi et al. (2015) an. Im Ergebnis des Vorhabens wird die
Sickerwasserrate als eine besonders wichtige Grofse angesehen. Die Kopplung von Klimaszenari-
enrechnungen mit hydrologischen und bodenkundlichen Daten wird als technisch und metho-
disch gut moglich angesehen. Als Forschungsbedarf wird unter anderem die Entwicklung von
Ansatzen zur Regionalisierung vorhandener Parameter u.a. fiir die Erfassung von Bodeneigen-
schaften formuliert.

Das Deutsche Klimavorsorge-Portal (Klivo, www.klivoportal.de) wurde 2018 von der Bundesre-
gierung initiiert. Es beinhaltet Klimavorsorge-, Klimainformations- und Klimaanpassungs-
dienste, die von Kommunen, Lander und Bund zur Vorsorge und Anpassung an den Klimawan-
del genutzt werden konnen. Das Portal biindelt verschiedene Karten, Datenquellen und Leitfa-
den und erleichtert dadurch die Recherche fiir spezifische Fragestellungen zum Thema.
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6 Bereitschaft zur Teilnahme am Verbund

Eine Vielzahl von Institutionen beabsichtigt, Standorte in den Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund einzubringen. Dazu gehoren Institutionen des Bundes (UBA, TI und DWD), Landerinsti-
tutionen, die BDF- und Level II-Flachen betreiben, sowie Forschungseinrichtungen des TERENO-
Programms. Die Bereitschaft zur Bereitstellung von Standort- und Messdaten fiir interessierte
Anwender ist hier gegeben. Die betreibenden Institutionen bewerten die gemeldeten Einzel-
standorte als geeignet fiir die Bearbeitung von Fragestellungen in Bezug auf Verdanderungen des
Bodenzustands durch Klimaveranderungen und haben sie jeweils den Themen Bodenwasser-
haushalt, Organische Substanz, Bodenbiologie und/oder Bodenerosion zugeordnet. Insgesamt
haben 10 Messprogramme bzw. -aktivititen ihre Bereitschaft bekundet, am Verbund teilzuneh-
men. Rund 5.900 bodenbezogene Standorte wurden in diesem Zusammenhang bisher gemeldet:

» rund 5.100 der Bodenzustandserhebungen Wald und Landwirtschaft,

» 526 agrarmeteorologische Standorte des DWD fiir Wirkmodellierungen (ohne bodenbezo-
gene Messungen),

» 93 Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF), davon 54 Intensiv-BDF,
» 74 Level II-Plots des ICP Forests-Programms,
» 51 Bodentemperatur-Messstationen des DWD,

» 15 Feldlysimeter-Anlagen (TERENO SoilCan, Versuchsstation Britz des TI-Wald, Grof3lysime-
ter Colbitz der NW-FVA),

» 11 Standorte der Umweltprobenbank des UBA,
» 4 Bodenfeuchte-Messstationen des DWD,

» 13 Erosionsmessflachen bzw. -beobachtungsgebiete; dariiber hinaus existieren schadens-
fallabhangige Kartierungen.

Auch signalisierte das TI die Bereitschaft, die Standorte der Ende 2018 abgeschlossenen ersten
BZE Landwirtschaft in den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund einzubringen, ebenso wie
die Standorte des Programms ICOS-D. Alle 14 BDF-betreibenden Bundesldnder haben in einer
Umfrage des Umweltbundesamtes von 2017 ihre grundsatzliche Bereitschaft zur Mitwirkung im
Verbund bekundet. Daher konnen - erganzend zu den oben aufgefiihrten 5.900 Standorten -
tiber 700 weitere Basis-BDF im Verbund berticksichtigt werden (vgl. Kap. 8.2.5).

Die Tabellen 5 und 6 fiihren die bisher fiir die Teilnahme am Verbund gemeldeten Standorte der
erhebenden Institutionen bzw. Bundesldander im Einzelnen auf. Ein Teil der Standorte ist Be-
standteil verschiedener Programme (z.B. Level Il und BDF); die Gesamtzahl der Intensiv-
Monitoringstandorte betrigt aktuell 192. Neben den standortbezogenen Messaktivitaten wer-
den in vier Landern schadensfallabhédngige Erosionskartierungen durchgefiihrt, deren Relevanz
in Kapitel 7.2 beurteilt wird.

Angefragt hinsichtlich der Bereitschaft zur Teilnahme von Standorten am Verbund wurden wei-
terhin das BonaRes-Datenzentrum beim Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF)
und die Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) als federfiihrende Institution der Ko-
operation Lysimeter, die Stationen in Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Mecklen-
burg-Vorpommern und Bayern vernetzt.
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Tabelle 5: Von Bundesinstitutionen gemeldete Standorte des Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds, Stand: Dezember 2018

Institution des Bundes

DWD,

Abt. Agrarmeteorologie*

Forschungszentrum Jilich

Anzahl und Art der Messstandorte

Insg. 526 Stationen der agrarmeteorologischen Modellierung,
davon folgende mit besonderen Merkmalen:

4 Messstationen Bodenfeuchte (BY, SN, NI, BB)

51 Messstationen Bodentemperatur

132 Messstationen mit Klimadaten ab mind. 1961

13 TERENO SoilCan (Lysimeterstationen)

Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, ca. 2.000 Standorte der BZE Wald | und Il

Institut fiir Walddkosysteme

74 ICP Forests Level lI-Plots
Versuchsstation Britz bei Eberswalde (GroRlysimeter)

Johann Heinrich von-Thiinen-Institut, ca. 3.100 Standorte der BZW Landwirtschaft**

Institut fir Agrarklimaschutz

Umweltbundesamt, FG Il 2.4

14 Standorte der Umweltprobenbank

* Die Uber 500 Stationen vom DWD Agrarmeteorologie werden alle fir Modellierungen genutzt. An einem Teil dieser Stati-

onen werden zusatzliche MessgroRen erhoben (Bodenfeuchte, Bodentemperatur und Messstationen mit Klimadaten ab

mind. 1961).

** Bereitschaft zur Teilnahme am Verbund wurde bekundet.

Tabelle 6: Von Landerinstitutionen gemeldete Standorte des Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds, Stand: Dezember 2018

Land

Baden-Wirttemberg

Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen
Hamburg

Hessen

Anzahl und Art der Messstandorte

5 Intensiv-BDF

1 Basis BDF

2 Erosions-BDF
10 Level lI-Plots?

14 Basis-BDF
13 Level lI-Plots?
3 UPB

1 DWD Bodenfeuchte
5 TERENO SoilCan
schadensfallabhangige Erosionskartierung

1 Level II-Plot/Basis-BDF

6 Level II-Plots/Basis-BDF

1 DWD Bodenfeuchte

1 Versuchsstation Britz (TI-Wald)
1 TERENO SoilCan

3 Basis-BDF

7 Level lI-Plots
1 Intensiv-BDF
2 Basis-BDF3
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Land Anzahl und Art der Messstandorte

Mecklenburg-Vorpommern | 2 Level lI-Plots/Basis-BDF
1 TERENO SoilCan
schadensfallabhangige Erosionskartierung

Niedersachsen 13 Intensiv-BDF

4 Umweltprobenbank*
8 Level II-Plots®

1 DWD Bodenfeuchte

Nordrhein-Westfalen 4 Intensiv-BDF/Level lI-Plots
3 TERENO SoilCan

Rheinland-Pfalz 17 Intensiv-BDF
10 Level lI-Plots®
1 Umweltprobenbank

Saarland 1 Level lI-Plot
2 Umweltprobenbank

Sachsen 5 Intensiv-BDF®

2 Umweltprobenbank

4 Level ll-Plots

1 DWD Bodenfeuchte
schadensfallabhangige Erosionskartierung

Sachsen-Anhalt 4 Intensiv-BDF

2 Basis BDF

3 Level II-Plots®

3 TERENO SoilCan

1 Feldlysimeter

1 Intensiv-BDF an DFV-Standort (Bad Lauchstadt)
schadensfallabhangige Erosionskartierung

Schleswig-Holstein 3 Basis-BDF

2 Basis- und Intensiv-BDF
1 Intensiv-BDF

2 Umweltprobenbank

1 Level lI-Plot®

Thiiringen 5 Level lI-Plots
3 Basis-BDF?

1 Drei Level II-Plots sind auch BDF (Intensiv / Basis).

2 Die Level II-Plots sind auch Basis-BDF.

3 Die Basis-BDF sind auch Level II-Plots.

4 Zwei Flachen sind auch Level lI-Plots bzw. Intensiv-BDF.

5Die Intensiv-Messeinrichtungen an einer BDF (23, Ehrenfriedersdorf) werden 2019 abgebaut (mindl. Mittlg. LFULG Sach-
sen).

5 Die Level II-Plots sind auch Intensiv-BDF.

6 Der Level II-Plot ist auch UPB-Standort.
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7 Eignungsbewertung der Messprogramme

Nachdem die bodenbezogenen Messprogramme und -aktivitdten beschrieben sind, stellte sich
die Frage nach der Eignung der Messstandorte und der dort gewonnenen Messdaten fiir die Be-
arbeitung von Fragen der Wirkung von Klimafolgen auf die Béden in Deutschland. Die gegen-
tiber 2014 aktualisierte und um weitere Messaktivitdten erganzte Eignungsbewertung ist in Ab-
bildung 1 zusammengefasst. Die Bewertung basiert auf den aktualisierten Steckbriefen fiir Bo-
dendaten (siehe Kapitel 5). Bewertet wurden bundesweit betriebene Messaktivitaten. Lander-
spezifische oder regionale Beobachtungsprogramme, wie z.B. das Nitrat-Monitoring im Sicker-
wasser und das Humusmonitoring in Nordrhein-Westfalen, sind nicht Abbildung 1 aufgefiihrt,
werden jedoch in den Kapiteln 7.1.2 und 7.3 mitbewertet.

Der linke Teil der Abbildung 1 beschreibt die raumliche Verteilung der Untersuchungsstandorte,
die Einheitlichkeit der eingesetzten Methoden, die Art der Datenhaltung und die aktuelle Daten-
verfligbarkeit. Als fiir das gesamte Bundesgebiet flachenreprisentativ werden Programme ange-
sehen, deren Untersuchungsstandorte das Bundesgebiet oder definierte Teilfladchen (z.B. nach
Nutzung, Leitbodengesellschaft) flachenhaft in Form eines Rasters oder mittels Standorten, die
fiir eine definierte Region reprasentativ sind, abdecken. Im rechten Teil sind Programme, die fiir
die bundesweite Untersuchung von klimabedingten Anderungen des Bodenzustands geeignet
sind, farblich gekennzeichnet. Dies sind zundchst Programme, die eine dauerhafte Beobachtung
in Form von Messungen durchfiihren. Fiir die Schwerpunktthemen Bodenerosion und Boden-
wasserhaushalt (BWH) ist dariiber hinaus gekennzeichnet, welche Programme an den Untersu-
chungsstandorten Eingangsdaten fiir Modelle zur Verfligung stellen. Nahere Informationen zur
Bewertung finden sich in den themenbezogenen Kapiteln 7.1 bis 7.4.

Bewertet wurde hier die aktuelle Eignung. Die Standorte der genannten Messprogramme eignen
sich potenziell auch fiir Datenerhebungen zu anderen Themen, wenn entsprechende Grofden auf-
genommen und langfristig untersucht werden (z.B. bodenbiologische Untersuchungen auf Level
[1-Plots).

Keine der Messaktivitaten erfiillt allein alle inhaltlichen und organisatorischen Anforderungen.
Daher ist es wichtig, die jeweiligen Starken der Programme in einem gemeinsamen Ansatz zu
kombinieren. Nur so lasst sich eine robuste Datenlage herstellen, die es erlaubt, Klimafolgen aus
den komplexen Wechselwirkungen mit Standortfaktoren und Nutzungseinfliissen zu erkennen
(Lazar et al. 2014).

Flir die Aussagen zur Eignung der Programme sind die Konzeption (Landnutzungen, Mess- und
Erhebungsgrofien, Standortauswahl und -verteilung, Untersuchungshaufigkeiten) und die Orga-
nisation (zentral koordiniert oder dezentral betrieben) ausschlaggebend.

In Dauerbeobachtungs- und Monitoringprogrammen werden Messungen an festen Standorten
land- und forstwirtschaftlicher Nutzung in regelméafiigen Zeitintervallen (z.B. miniitlich bis alle
10 Jahre) und langfristig (mindestens 30 Jahre) fortgefiihrt. Die Bodenzustandserhebungen in
Wald und Landwirtschaft liefern in periodischer Wiederholung (ca. alle 15 Jahre) flichenrepra-
sentative Daten zum Bodenzustand. Weitere flichenreprasentative Beobachtungsmessnetze be-
treiben der Deutsche Wetterdienst und das European Statistical Office (EUROSTAT). For-
schungsaktivitdten an einzelnen oder einer Gruppe von Einzelstandorten befassen sich mit Pro-
zessfragen und sind i.d.R. dezentral organisiert.
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Abbildung 1:  Eignung vorhandener Messnetze fiir die Erfassung und Modellierung von klimabe-
dingten Anderungen des Bodenzustands

Flachen- Homogene Zentrale Datenverfiig- Eignung fiir Themen
reprdsentativ Methoden Daten- barkeit
fiir BRD haltung Erosion Biologie

ICP Forests Level Il X X Tl

BWH 0s

ICP Forests Level | / BZE
X X X Tl
Wald - -
Intensiv-BDF 2T, 2. o --
Basis-BDF T .. Land, UBA --
Erosions-Messflachen Land -
Landw. Dauerfeldversuche Standort, BonaRes -
Feldlysimeter inkl.
2.T. Standort, TERENO
TERENO
DWD A 5
'grarmet X ~ . DWD
Modellierung
DWD,
DWD RADOLAN X X X ' !
Online-Portal
DWD Bodenfeuchte X X DWD - -
UBA, z.T. Online-
Umweltprobenbank X X el - -
1COS-D X X Tl, Online-Portal - -
ICP Integrated Monitoring X X Standort, UBA - - -
LUCAS X X X EUROSTAT, Online-
Portal
Biodiversitats-Exploration X X Um_Jena’ =
Online-Portal

Alle Teil der
Standorte Standorte

- Messdaten (dauerhafte Beobachtung)
- - Eingangsdaten fir Modelle (Erosion und BWH)

Quelle: ahu, Geoflux, MISB
Hinweis: Fur die Themen Organische Substanz (OS) und Biologie (Bodenzoologie und Mikrobiologie) handelt es sich um eine

vorldufige Eignungsbewertung. Eine vertiefende Priifung der Messkonzepte und Daten auf Vergleichbarkeit steht noch aus.

Zeitreihen, maximal seit 1956, oder Wiederholungsbeprobungen liegen fiir alle Messprogramme
aufler fiir die BZE Landwirtschaft vor; letztere wurde bisher einmalig durchgefiihrt. Die Daten-
haltung erfolgt in vielen Programmen dezentral auf Seiten der Betreiber der einzelnen Mess-
standorte und parallel zentral durch eine koordinierende Stelle (vgl. Abbildung 1). Ein
Datenaustausch zwischen Betreibern und Koordination erfolgt regelmaf3ig (z.B. ICP Forests
Level II) oder anlassbezogen (z.B. BDF). Daten zur Standortcharakterisierung liegen in allen
Messprogrammen vor, fiir DWD-Standorte jedoch eingeschrankt in Bezug auf Bodeneigenschaf-
ten. Fiir die Programme der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche, Feldlysimeter, BZE Wald,
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BZE Landwirtschaft und Umweltprobenbank sowie der Bodendauerbeobachtung liegen (teil-
weise) Angaben zur Bewirtschaftung vor.

Die Standorte der Messprogramme liegen in klimasensiblen Raiumen gemafs der Vulnerabilitats-
studie ,Vulnerabilitidt Deutschlands gegentiber dem Klimawandel“ (Adelphi et al. 2015) (siehe
Kapitel 7.5). Klimadaten liegen nicht fiir alle Standorte vor. Eine Zuweisung von Daten einer na-
hegelegenen DWD-Station ist prinzipiell moglich (dies betrifft z.B. Basis-BDF, BZE Wald, BZE
Landwirtschaft, Umweltprobenbank). Fiir die Gewinnung von Klimadaten fiir beliebige Boden-
messstationen sind die Daten des Deutschen Klimaatlas (www.deutscher-klimaatlas.de) geeig-
net. Hier ist eine langfristige Datenverfiigbarkeit gegeben. 132 Stationen weisen eine vollstan-
dige und homogene Messreihe seit mindestens 1961 auf.

In dezentral organisierten Programmen bestehen methodische Unterschiede, die die Vergleich-
barkeit erhobener Messdaten einschranken.

Die Messdaten der meisten in Abbildung 1 genannten Programme sind frei verfiigbar, d.h. sie
konnen bei den betreibenden Institutionen angefragt werden oder sind in einem Online-Portal
abrufbar. Ausnahmen kann es bei einzelnen Standorten forschungsorientierter Programme ge-
ben (Feldlysimeter, Dauerfeldversuche). Die Messdaten werden in der Regel auf Seiten der be-
treibenden Institutionen qualitdtsgesichert und die Methodik ist dort dokumentiert. Die Metho-
dendokumentationen sind nur zum Teil kompatibel zu vorhandenen Methoden-Codes (Hand-
buch Forstliche Analytik (5. Ergdnzung) / Konig 2014; BDF-Methoden-Code / Schilli et al. 2011).
Die fiir eine Beurteilung der Vergleichbarkeit von Messdaten erforderlichen Standortdaten und
Angaben zu Messgrofien und Methoden sind derzeit auf Anfrage bei den einzelnen Betreiberin-
stitutionen bzw. koordinierenden Stellen verfiigbar.

Eine Datenkompatibilitdt der Messdaten zum eBIS des Umweltbundesamtes (elektronisches Bo-
deninformationssystem, siehe: https://www.enda.eu/ebis_bodeninformationssystem) ist fiir ei-
nen Teil der BDF gegeben. Die Kompatibilitdt der Datenbestinde anderer Programme ware im
Einzelnen zu priifen; dies erfolgte in diesem Vorhaben nicht. Fiir den Austausch von Bodeninfor-
mationen hat das Umweltbundesamt ein XML-Schema veroffentlicht, das die Anforderungen der
Bodendauerbeobachtung und weiterer Fragestellungen beriicksichtigt (Umweltbundesamt;
ENDA GmbH & Co. KG 2010). Der Austausch von Messdaten aus der Bodendauerbeobachtung
zwischen Landern und Bund erfolgt anlassbezogen, z.B. im Rahmen von F+E-Vorhaben.

Im Folgenden erfolgt eine vertiefende Bewertung der Eignung der Messaktivitaten fiir die The-
men Bodenwasserhaushalt (Kapitel 7.1) und Bodenerosion (Kapitel 7.2). Neue Erkenntnisse fiir
die Themen organische Substanz und Bodenbiologie werden in Kapitel 7.3 zusammengefasst, in
Kapitel 7.5 wird die Betroffenheit von Klimadnderungen behandelt.

7.1 Bodenwasserhaushalt

Veranderungen des Bodenwasserhaushalts konnen mit Hilfe verschiedener Messgroféen beo-
bachtet werden. Diese umfassen die Bodenfeuchte (Bodenwassergehalt, Wasserspannung), den
Grundwasserflurabstand und die Sickerwasserrate. Chemische Verdnderungen lassen sich an-
hand gemessener Stoffkonzentrationen im Bodenwasser beobachten. Die Wasserhaushaltsgro-
3en sind von bodenphysikalischen Eigenschaften wie Kérnung, Geflige und Lagerungsdichte ab-
hingig. Weitere Begleitparameter, die teilweise gemessen oder modelliert werden, sind z.B. Bo-
dentemperatur oder Evapotranspiration. Durch diese Grofden lassen sich mogliche Veranderun-
gen im Wasserhaushalt erkldren oder bilanzieren. Wirkungs- oder Response-Messgrofien fiir ei-
nen veranderten Bodenwasserhaushalt sind z.B. die Baumvitalitdt oder der landwirtschaftliche
Ertrag. Die genannten Wasserhaushaltsgrofden konnen auch mit Modellen berechnet werden,
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die klimatische und bodenphysikalische Eingangsdaten verarbeiten, z.B. Bodenfeuchte mit AM-
BAV (Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung) (Lopmeier
1983).

Der Bodenwasserhaushalt wird wegen des Wasserentzugs der Pflanzen mafdgeblich von der Ve-
getation beeinflusst. Daher sind klimabedingte Verdnderungen am besten unter konstanten Be-
wirtschaftungsbedingungen erkennbar, die ausschliefilich in entsprechend konzipierten Dauer-
versuchen und in Modellansitzen abgebildet werden. Werden Messdaten des Bodenwasserhaus-
halts von Untersuchungsstandorten mit unterschiedlicher oder sogar unbekannter Bewirtschaf-
tung betrachtet, bedarf es grofer Stichprobenumfinge oder Mafsnahmen zur Effektbereinigung,
um Tendenzen oder Trends erkennen zu kénnen.

Auswertungsansatze, die mit geeigneten Mess- oder Modellwerten verfolgt werden kénnen, sind
in Tabelle 7 skizziert. Wichtig ist dabei der Blick auf die Bewertbarkeit von Verdnderungen, d.h.
es miissen Maf3stdbe vorliegen, mit denen sich die Veranderungen als kritisch oder unkritisch -
z.B. fiir die Forstwirtschaft! oder den Nutzpflanzenanbau - einstufen lassen (Wirkungs- oder
Alarmschwellen). Ansonsten bleibt es bei einer Beschreibung der Entwicklung, z.B. ,Zu- oder Ab-
nahme hat stattgefunden.

Tabelle 7: Aus- und Bewertungsansatze fiir Veranderungen des Bodenwasserhaushalts

Auswertungsansitze Bewertungsbeispiele*

Zeitreihenanalyse kontinuierlicher Messdaten der | Abnahme oder Zunahme der Bodenfeuchte
Bodenfeuchte Gber mindestens 10 Jahre unter

Wachstumsfordernde Effekt
konstanter (oder realer) Bewirtschaftung und rea- achstumstoraernde Eftekte

len Klimabedingungen Sauerstoffmangel flr Kulturpflanzen bei > 80 % nFK
Zeitreihenanalyse kontinuierlicher Modelldaten Trockenstress Kulturpflanzen < 30/50 % nFK je nach
der Bodenfeuchte unter konstanten oder ver- Zeitraum und Entwicklungsphase der Kultur

schiedenen Bewirtschaftungsszenarien und rea-

. . Trockenstress Pflanzen bei Uberschreitung des perma-
len Klimabedingungen

nenten Welkepunktes an sieben aufeinanderfolgenden
Tagen

Haufigkeit von Frihjahrstrockenheit Mrz-Mai, kiinftig
Apr-Jun

Zeitreihenanalyse von kontinuierlichen Messun- Abnahme oder Zunahme der Sickerwassermenge

e eler il e YRl Anzahl der Tage mit Sickerwasserbildung

Zeitreihenanalyse von kontinuierlichen Ergebnis-
sen von Wasserhaushaltsmodellen zur Berech-
nung von Sickerwasserraten (z.B. TUB-BGR / Wes- | Anderung der Verdunstung
solek et al. 2009 mit nutzungsspezifischer Beriick-
sichtigung der Evapotranspiration (ETa), Grasrefe-
renzverdunstung (ETO), pflanzenver-fligbare Was-
sermenge (NFKWE, Vkap und Sommer-nieder-
schlage)

Anderung des kapillaren Aufstiegs

* Quellen: %-nFK-Richtwerte aus Bottcher & Schmidt (2016), Haufigkeit von Frihjahrstrockenheit aus Schultz-Sternberg et
al. (2012).

1Im Level-II-Programm des Forstlichen Umweltmonitorings werden hinsichtlich der Wasserhaushaltsfunktion folgende Zustands-
/Wirkungsindikatoren betrachtet (Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) (Hrsg.) (0.J.): Naturnidhestufe der Boden-
feuchte, Wasserspeicherkapazitit (BZE) (rel. stabile bodenphysikalische Grofle, langfristige Veranderungen durch Humusdynamik
moglich), Trockenstressindikator Level 11, Sickerwasserspende Level I, Frachten Stoffaustrag. Im Intensiv-BDF-Programm in Sachsen
wird der permanente Welkepunkt als geeigneter Indikator fiir ein Klimafolgenmonitoring angesehen (Barth 2016).
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Zuverlassige Ergebnisse und liickenlose Zeitreihen erfordern stiandige Plausibilitatspriifungen
der Messwerte. Ausfalle und Fehlfunktionen von Sensoren sind méglich und miissen dokumen-
tiert sein. Auf Seiten der Datenerhebung sind alle Umstdnde, die zu einer Beeintrachtigung oder
Veranderung der Messung fithren kdnnen, wihrend der Installation von Messtechnik zu doku-
mentieren. Dies ist beispielsweise Standard im ICP Forests Programm (z.B. sind das genutzte
Material, hoher Grundwasserstand, Dimensionen des genutzten Equipments, Bohrwinkel im
Data Accompanying Report Form (DAR) aufzufiihren) (aus ICP Forests Manual, Part XI Soil solu-
tion, Nieminen et al. 2016).

Fiir die Auswertung von Messdaten zu Bodenwasser gelten prinzipiell wissenschaftliche Grund-
anforderungen, die z.B. eine Mindestzahl von Parallelmessungen und eine fachgerechte Validie-
rung (z.B. Bodenwasserchemie unter Beriicksichtigung von Probenvolumina und Niederschlags-
mengen) voraussetzen. Messergebnisse neu eingerichteter Lysimeter sind mit besonderer Sorg-
falt zu interpretieren, da durch das neue Material oder den verdnderten Boden die Messergeb-
nisse der ersten zwei bis drei Messungen moglicherweise verfilscht sind. Trichterlysimeter
brauchen ca. ein Jahr, bis die Messwerte genutzt werden kénnen. In dieser Zeit erholen sich z.B.
die Wurzeln von dem Eingriff. Da die Bodenlésung von vielen unterschiedlichen Parametern be-
einflusst werden kann (z.B. Niederschlag, Deposition, Baumbestand, Bodeneigenschaften) soll-
ten die Datenreihen Plot fiir Plot interpretiert werden (aus ICP Forests Manual, Part XI Soil solu-
tion, Nieminen et al. 2016). Fiir tiberregionale Langzeitbetrachtungen ist die raumliche Variabili-
tat am Standort zu beriicksichtigen. Erst wenn zeitliche Veranderungen die rdumliche Variabili-
tét iibersteigen, sind Verdnderungen erkennbar.

Im Folgenden werden zunachst Begriffe und messtechnische Grundlagen ausgefiihrt (Kapitel
7.1.1). Es schliefit sich eine vertiefende Bewertung der Eignung von Messprogrammen an (Kapi-
tel 7.1.2), bevor schliefilich die einzelnen gemeldeten Standorte dezidiert gepriift werden (Kapi-
tel 7.1.3).

7.1.1 MessgroBBen und Grundlagen der Messtechnik

Die verschiedenen Parameter des Bodenwasserhaushalts wie die Bodenfeuchte, die Menge und
stoffliche Zusammensetzung des Sickerwassers sowie der Grundwasserstand werden durch un-
terschiedliche Messprinzipien ermittelt. Mit Hilfe von Modellen fiir den Bodenwasserhaushalt
oder den Stofftransport kdnnen sie unter Beriicksichtigung von Klima- und Bodeneigenschaften
auch berechnet werden; dies setzt eine valide Kalibrierung fiir den jeweiligen Bodenstandort vo-
raus.

Begriffe des Bodenwasserhaushalts nach Kuntze et al. (1994)

Bodenfeuchte: Der Teil des Wassers, welches nicht frei im Boden ist, sondern von der Bodenmatrix
beeinflusst wird; reprasentiert durch Bodenwassergehalt und Bodenwasserspannung.

Sickerwasser: Das frei bewegliche Wasser im Boden.

Grundwasserstand: Unterirdisches Wasser, das sich (iber einer tiefer als 1,3 m unter Gelandeober-
flache liegenden Grundwassersohle im Grundwasserleiter ansammelt und dessen Hohlrdume zu-
sammenhangend ausfillt.

41



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

Eine Moglichkeit, die Sickerwassermenge unter Freilandbedingungen zu messen, sind Lysime-
ter. Bei wigbaren Lysimetern wird ein Bodenmonolith auf eine automatische Prazisionswaage
aufgebracht, sodass alle Ereignisse, die mit der Zu- oder Abfuhr von Wasser und dem Monolit-
hen zusammenhangen, erfasst werden konnen (Hintermaier-Erhard; Zech 1997). Das im Lysi-
meter gewonnene Sickerwasser kann zudem fiir die Analyse der chemischen Zusammensetzung
des Sickerwassers genutzt werden.

Die Bodenwasserspannung, auch Matrixpotential genannt, wird in cm Wassersaule (WS) oder
hPa ausgedriickt. Da das Matrixpotenzial von der Porengrofie und -verteilung abhangig ist, ist es
fiir jeden Horizont unterschiedlich. Die Bodenwasserspannung kann mittels Tensiometern kon-
tinuierlich (liickenlos) gemessen werden. Sie bestehen meist aus Keramik-Zellen, die mit Druck-
messgeraten in Verbindung stehen. Der Raum zwischen den Zellen und den Manometern sowie
die Zellen selbst sind mit Wasser gefiillt. Wenn der Boden trocken ist und Wasser aus der poro-
sen Keramikzelle zum Ausgleich in den Boden stromen miisste, wird dies vom Manometer er-
fasst und daraus das Matrixpotential ermittelt. Die logarithmische Darstellung des Matrixpoten-
tials ist der pF-Wert (Scheffer et al. 2002).

Der Bodenwassergehalt kann durch direkte und indirekte Messverfahren bestimmt werden. Ein
verbreitetes direktes Messverfahren ist die gravimetrische Messung. Durch die Trocknung ei-
ner Bodenprobe bei 105 °C kann der Bodenwassergehalt gravimetrisch bestimmt werden. Die
Methode findet fiir periodisch wiederholende Erhebungen Anwendung. Fiir Freilandmessungen
eignen sich indirekte Verfahren besser. Sie erfassen Bodeneigenschaften, die in méglichst engem
Zusammenhang mit der Bodenfeuchte stehen. Durch die Laufzeit oder die Kapazitit von Impul-
sen kann indirekt auf den Wassergehalt der Bodenmatrix geschlossen werden, da sie von dem
umgebenden Medium abhdngig sind. Die Time-Domain-Reflectometry (TDR)-Methode kann
kontinuierlich den Wassergehalt des umgebenden Mediums durch die Dielektrizititszahl (DEZ)
erfassen. Diese misst die Ausbreitungsgeschwindigkeit des ausgesendeten hochfrequenten
elektromagnetischen Impulses durch das Medium. Die DEZ ist umso héher, je mehr Wasser sich
im Medium befindet. Eine dhnliche Funktionsweise nutzt die Frequenzy-Domain-Reflecto-
metry (FDR)-Methode. Diese misst jedoch nicht den zeitlichen Aspekt des Impulses, sondern
die Frequenz, in der er ankommt. Da der Boden als elektrisch isolierendes Material (Dielektri-
kum) fungiert, schwacht er das ausgesendete Signal ab. Die Stiarke dieser Abschwachung wird
erfasst und ausgewertet (Scheffer et al. 2002). Da beide Sensoren die dielektrischen Eigenschaf-
ten des Mediums bestimmen, gelten die Methoden als vergleichbar. FDR- und TDR-Sonden rea-
gieren unterschiedlich auf temperatur- und frequenzabhéngige bodenphysikalische Faktoren
und elektromagnetische Faktoren: TDR-Messungen sind in Nahe der Bodenoberflache und bei
stark tonigen Boden von der Temperatur abhéngig; FDR-Sonden reagieren allgemein empfind-
lich auf geringe Temperaturverdnderungen. Der Einfluss durch den Salzgehalt wird je nach
Messverfahren mehr oder weniger kompensiert, die Messabweichung ist dabei sehr gering
(Gimper 2010).

Prinzipiell ist bei dauerhaften Bodenfeuchtemessungen mit Unsicherheiten zu rechnen, da die
Messgerdate in Wechselwirkung mit dem Boden stehen. Wenn im Boden eingebaute Geréte er-
setzt werden mussen, ist die Ankniipfung an die bisherigen Ergebnisse oft nicht gegeben. Zudem
stellen In-Situ-Messwerte immer nur eine Punktaufnahme im Raum dar und die Bodenfeuchte
weist generell eine sehr ausgepragte raumliche Variabilitat auf (Western et al. 2002). Fiir Riick-
schliisse von Punktmessungen in das Umfeld von Messstellen ist eine Verdichtung des Messnet-
zes notwendig. Anhand von konsistenten punktuellen Messungen iiber einen ldngeren Zeitraum
an einer ausreichenden Anzahl von Standorten kénnen jedoch Entwicklungstrends der Boden-
feuchte beobachtet werden.
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Der Zusammenhang zwischen Bodenwasserspannung und -gehalt wird mit der pF-Kurve darge-
stellt (pF-Wert = log cm WS) und beschreibt die Wasserbindung im Boden. In der pF-Kurve steht
jedem pF-Wert eine bestimme Wassermenge gegentiber und beschreibt dadurch die Wasser-
speicherfahigkeit des Bodens. Kenngrofien wie die Feldkapazitdt und das Totwasser konnen aus
der pF-Kurve abgelesen werden (Gisi et al. 1990).

Zur Gewinnung der Bodenl6sung fiir eine Analyse der chemischen Zusammensetzung stehen un-
terschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Saugkerzen und Lysimeterplatten arbeiten mit einem
leichten Unterdruck, der die Bodenldsung kontinuierlich ansaugt. Dabei wird v.a. die Bodenl6-
sung aus den Grobporen (pF < 2,5) und weiten Mittelporen (pF 2,5-2,8) gewonnen. Gravitati-
onslysimeter arbeiten ohne Unterdruck und es wird nur die Bodenlésung der Grobporen (pF
>1,8) erfasst. Sind diese Lysimeter aus Keramik, eignen sie sich nicht zur Untersuchung von
wechselwirkenden Kationen oder Anionen. Saugkerzen aus Nylon-Membranen, Polyethylen o-
der PTFE sind dafiir deutlich besser geeignet (Scheffer et al. 2002; Nieminen et al. 2016).

Der Grundwasserspiegel kann mit Hilfe von Pegeln, Brunnen, Rohren oder Bohrléchern nach
vorherigem Druckausgleich gemessen werden (Scheffer et al. 2002 und Kuntze et al. 1994).

Eine noch junge Methode zur Erfassung des Bodenwassergehalts, die zum jetzigen Zeitpunkt
(noch) nicht auf den gemeldeten Verbundstandorten eingesetzt wird, ist Cosmic Ray Neutron
Sensing (CRNS). Fiir die Zukunft wird dieser Methode eine hohe Bedeutung beigemessen, da sie
die Liicke zwischen Punktmessungen und Fernerkundung schlief3t. Durch die Messungen der
Neutronendichte aus der kosmischen Strahlung kann der Wasserstoffgehalt im Boden (die Bo-
denfeuchte) fiir Flachen von 10 bis 20 ha abgeschatzt werden. Die von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geforderte Forschungsgruppe ,Cosmic Sense“ befasst sich mit der
Weiterentwicklung und Anwendung von CRNS. Ziele der Forschung sind u.a. die Entwicklung
von speziellen Neutronendetektoren und der Einsatz der Methode auf landwirtschaftlich genutz-
ten Ackerflachen, um die Bodenfeuchte auch auf grofleren Flachen messen zu kdnnen (TERENO
2018).

7.1.2 Programmbezogene Bewertung

Die Recherchen zur Aktualisierung der Beschreibungen von Mess- und Erhebungsaktivitaten ha-
ben gezeigt, dass seit dem Jahr 2014 keine mafigeblichen Anderungen der Messkonzeptionen
stattgefunden haben. Die Programme des ICP Forests Level II, Intensiv-Bodendauerbeobach-
tung, der Agrarmeteorologie des DWD sowie die Feldlysimeter und ein (bislang nicht abschlie-
3end zu benennender) Teil der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche erheben die Parameter
des Bodenwasserhaushalts in Form eines Intensiv-Monitorings mit hoher Messintensitat bis hin
zur Prozessforschung an wenigen, ausgewadhlten Standorten. Forschungsansitze wie TERENO
SoilCan, ICOS-D und Biodiversitats-Exploratorien betreiben Monitoring auf einer vertiefenden
Ebene; dies gilt jedoch auch i.d.R. fiir andere Feldlysimeter und fiir die Dauerfeldversuche. Das
ICP Integrated Monitoring umfasst Untersuchungen der Sickerwasserchemie an zwei Standorten
in Deutschland. Die Bodenzustandserhebungen in Wald und Landwirtschaft, z.T. auch die Basis-
BDF, stellen flachenreprasentative Daten zu Bodeneigenschaften zur Verfiigung, die fiir Model-
lierungen von Bodenwasserhaushaltsgrofien in geographischen Klima- oder Bodeneinheiten ge-
eignet sind. Auch liegen fiir eine Vielzahl von Standorten des Deutschen Wetterdienstes agrar-
meteorologische Modellierungen vor (vgl. Abbildung 1).

Alle genannten Messaktivititen sind im Grundsatz dauerhaft angelegt und verfolgen das Ziel,
kontinuierlich Messwerte zu gewinnen. Dennoch unterliegen sie in Zukunft Veranderungen, da
aus fachlichen, organisatorischen oder finanziellen Griinden Schliefdungen oder Verlegungen von
Messstandorten unumganglich sind, gleichwohl aber auch neue Standorte eingerichtet werden
konnen.
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ICP Forests Level Il

Die Level II-Untersuchungsfldchen sind reprasentativ iiber die Waldfldchen des gesamten Bun-
desgebietes verteilt. An den Level II-Plots werden fiir den Bodenwasserhaushalt relevante Gro-
3en gemessen (ICP Forests Manual Part I, Ferretti et al. 2017). Zusatzlich sind an den Plots Kli-
mastationen installiert, die Niederschlag, Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windgeschwindig-
keit und -richtung und Globalstrahlung messen (ICP Forests Manual Part IX, Raspe et al. 2016).
Zu den Messungen des Bodenwasserhaushalts gehéren der Bodenwassergehalt, die Wasser-
spannung, die Bodentemperatur und die Stoffkonzentrationen im Bodenwasser. Die ICP Forests
Manuale (Parts IX und XI) machen Vorgaben fiir die Messmethodik.

Der Bodenwassergehalt wird gemafd Manual mittels TDR-Sondern gemessen, real auch mittels
FDR-Sonden; die Wasserspannung durch Tensiometer. Beide Grof3en sollen am Standort erho-
ben werden. Ist dies nicht moglich, so wird die Messung des Wassergehalts durch TDR-Sonden
empfohlen. Die Wasserspannung kann nachtraglich anhand der Wasserspannungskurve (SWRC,
Soil Water Retention Characteristics) und des Wassergehalts bestimmt werden (Manual IX,
Raspe et al. 2016). Zuséatzlich zu den genannten Messgrofden wird die Wasserspannungskurve an
den Level II-Plots im Labor ermittelt. Die dazu notwendigen Stechzylinderproben sollen nahe
der Messsensoren entnommen werden, um den Bezug zur gemessenen Bodenfeuchte zu wahren
(Manual X, Cools & De Vos 2016).

Die Gewinnung der Bodenlésung zur chemischen Analyse des Sickerwassers auf pH, Leitfiahig-
keit, DOC, Nahrstoffe und z.T. auf Schwermetalle erfolgt gemafd Manual Part XI (Nieminen et al.
2016) durch Saugkerzen oder -platten oder Platten- oder Trichterlysimeter. Die Flachen sollten
14-tagig oder wochentlich beprobt werden. Wenn eine haufige regelmafdige Beprobung nicht
moglich ist, sollte eine Beprobung monatlich oder in Zeitintervallen von zwei bis drei Wochen
stattfinden, abhingig vom Klima, Standorteigenschaften und Methode.

Die vorgegebenen Tiefenintervalle der installierten Messsensoren (TDR-Sonde, Tensiometer,
Saugkerze 0.4.) liegen bei 0 bis 20 cm, 20 bis 40 cm und 40 bis 80 cm unter der Bodenoberflache;
an einigen Standorten werden mehr Tiefen und auch Tiefen iiber 80 cm bis max. 120 cm erfasst.
Wenn der organische Horizont des Standortes machtiger als 5 cm ist, sollte dort zusatzlich die
Bodenfeuchte gemessen werden. Zudem sollten pro Tiefenstufe drei Messwiederholungen
durchgefiihrt werden. Die Bodentemperatur sollte in mindestens zwei Tiefen gemessen werden,
die denen der Bodenfeuchtemessungen entspricht. De facto wird sie oftmals in drei oder vier
Tiefen gemessen. Pro Tiefe sind mindestens zwei Parallelmessungen zu installieren (Manual IX,
Raspe et al. 2016).

Die von den Betreiberinstitutionen der Bundeslander durchgefiihrten Messungen richten sich
nach den Vorgaben der ICP Forests Manuale. Die Bodenlésung wird an allen Level II-Plots che-
misch analysiert, Bodenfeuchte und Bodenwasserspannung werden an den meisten Level II-
Standorten gemessen, wihrend die Bodentemperatur an etwa der Halfte der Standorte ermittelt
wird. Die vom ICP-Forests-Programm geforderten drei Parallelen pro Messtiefe sowie die drei
unterschiedlichen Messtiefen werden i.d.R. realisiert, an einzelnen Standorten werden auch
mehr Messtiefen als gefordert untersucht. In Rheinland-Pfalz werden die Sickerwasserproben
vierteljahrlich als Quartalsmischproben auf die enthaltenden Stoffe analysiert. Die Messgerate
wurden in den meisten Liandern bodenspezifisch kalibriert. Hiufig sind die Level II-Plots in an-
dere Messprogramme, insbesondere in die Bodendauerbeobachtung integriert, sodass tliber die
die ICP-Forests-Vorgaben hinaus weitere Messungen durchgefiihrt werden (z.B. Bodenbiologie).

Messungen der Bodenfeuchte an Level II-Plots werden i.d.R. in Kombination mit der standortbe-
zogenen Modellierung des Wasserhaushalts ausgewertet (z.B. Russ et al. 2016). In Perioden mit
zunehmender Wasserknappheit sind Auswirkungen auf die Vitalitdt und Produktivitit der Be-
stinde zu beobachten (Martens 2014). An einer Messstation im Thiiringer Becken zeigte sich,

44



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

dass nach einem niederschlagsarmen Beginn der Vegetationszeit im Jahr 2016 (April/Mai) der
Wasservorrat des Bodens nicht ausreichte, um den Bedarf der Vegetation vollstandig zu decken.
Im Hauptwurzelraum stand den Bdumen hier weniger Wasser zur Verfiigung als im Extremsom-
mer 2003 und bereits Mitte Juli waren erste Trockenschiden sichtbar (vgl. Abbildung 2, TMIL
2016).

Abbildung 2: Bodenwassergehalte an der Waldmessstation Steiger (Thiringer Becken) in 100 cm
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Quelle: TMIL (2016)

In Russ et al. (2016) werden die Messunsicherheiten der Bodenfeuchtesensoren thematisiert.
Beispielsweise muss auf einem Level I[I-Plot in Brandenburg zu Beginn der Messperiode drei
Jahre lang aufgrund nicht plausibler Messwerte von fehlerbehafteten Messungen ausgegangen
werden. In Abbildung 3 sind die fehlerbehafteten Messdaten (1997 bis 2000) der eingebauten
Tensiometer dargestellt. Die Ergebnisse der Tensiometermessungen werden in Russ et al.
(2016) neben der Validierung von Wasserhaushaltsmodellen auch zusammen mit pflanzenphy-
siologischen Parametern, wiebeispielsweise Xylemflussmessungen, ausgewertet. Die Tensiome-
termessungen bestatigen u.a. die Ergebnisse der Feinwurzelzdahlung und validieren die maxi-
male Durchwurzelungstiefe von Kiefern von 2 m Tiefe sowie die Reduktion der Wurzelwas-
seraufnahme bei abnehmender Bodenwasserspannung.
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Abbildung3  Tensiometermessungen (Tensl, Tens2, Tens3) und modellierte Wassergehalte
(Wasserhaushaltsmodell: SWAP 3.2.36) an der Level lI-Fliche 1203 (Kiefer) in den
Bodentiefen 70 cm und 250 cm
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Quelle: Russ et al. (2016)

Die Dynamik der gemessenen Bodenwasserspannung wird deutlich: In der durchwurzelten Zone von 70 cm unterliegt die
Bodenwasserspannung deutlich groReren Schwankungen als in 250 cm Tiefe. In dieser Tiefe bilden Kiefern keine Wurzeln
aus und die Entwasserung ist der Schwerkraft geschuldet. Von 1997 bis 2000 lieferten die Sensoren fehlerhafte Messwerte.

Anhand der Messdaten der Level II-Flachen sind Auswertungen zum Bodenwasserhaushalt und
dessen Verdnderung im Wald unter den Bedingungen des Klimawandels mdglich. Die Vergleich-
barkeit zwischen Standorten ist aufgrund bundesweiter Standards zu Flacheneinrichtung, Mess-
technik, Untersuchungstiefen und Messhaufigkeit (Messhaufigkeit fiir Bodenfeuchte und Gewin-
nung der Bodenldsung: kontinuierlich, chemische Beprobung der Bodenlésung wochentlich bis
maximal monatlich) prinzipiell gegeben; geringfiigige Unterschiede sind moglich und dokumen-
tiert. Es ist eine ldnderiibergreifende Datenverfiigbarkeit gegeben (zentrale Datenhaltung beim
Johann Heinrich von-Thiinen Institut - Abt. Wald6kologie).

Intensiv-BDF

In allen Flachenlandern sind Intensiv-Bodendauerbeobachtungsflachen eingerichtet (Ausnahme
Mecklenburg-Vorpommern). Die Schwerpunkte der Verteilung der aktuell betriebenen Intensiv-
BDF mit Untersuchung von Bodenwasser und Wasserhaushaltsgréfien liegen in Niedersachsen
und Rheinland-Pfalz. Insgesamt herrscht forstliche Nutzung vor, es werden aber auch Flachen
unter Ackerbau und einzelne unter Griinland-Nutzung betrieben. In Bayern sind die Messungen
auf Intensiv-BDF eingestellt worden.

Auf Intensiv-BDF sind TDR- oder FDR-Sonden eingebaut, die in maximal wochentlichem, haufig

in mindestens stiindlichem Intervall den volumenbezogenen Bodenwassergehalt in mindestens

drei horizontbezogenen Bodentiefen mit mindestens drei Parallelen erfassen. Bundesweite Min-
destanforderungen sind zusatzlich die tensiometrische Messung der Wasserspannung und die
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Erfassung der Niederschlagsmenge mit einer Auflésung von 0,2 mm und einer zeitlichen Auflo-
sung von < 1 Stunde. Zusatzlich erfolgt 14-tagig bis monatlich die chemische Analyse von Boden-
wasser auf Nahr- und Schadstoffe, das mit Saugkerzen oder -platten in drei festgelegten Tiefen
(40 cm bzw. unter Pflugsohle, 60 bis 80 cm und = 120 cm) mit mindestens 4-facher Wiederho-
lung gewonnen wird (Barth et al. 2000). An einem Teil der Flachen sind Thermometer in ver-
schiedenen Bodentiefen installiert. Die BDF-Programme der Bundeslander orientieren sich an
den in Barth et al. (2000) genannten Mindestanforderungen und weichen im Einzelfall davon ab
(z.B. keine tensiometrische Messung der Saugspannung, keine Bestimmung des volumetrischen
Wassergehalts, geringere Anzahl von Messtiefen oder Parallelen, grofleres Messintervall bei
Stoffkonzentrationen). Grundwassermessstellen im Umfeld der BDF bestehen nur zum Teil.

Bei der Bewertung der Intensiv-BDF muss zwischen Flachen ohne Bodenbearbeitung (meist
Forst- und teilweise Griinlandflachen) und Flaichen mit Bodenbearbeitung (Acker- und teilweise
Griinlandflachen) unterschieden werden. Auf Flaichen mit Bodenbearbeitung sind kontinuierli-
che Messungen durch fest installierte Messgerate nur unterhalb der Pflugsohle moglich. Auf den
Flachen in Baden-Wiirttemberg werden die Tensiometer auch unter Ackernutzung eingebaut.
Sie werden hierbei unterhalb der Pflugsohle am Rand der Bearbeitungsflache eingebaut. Bei der
Betrachtung des Wasserhaushalts an Intensiv-BDF auf Ackerstandorten ist sowohl die Erfassung
von klimatologischen Daten als auch von Bewirtschaftungsdaten (hier auch die Bewasserungs-
zeiten und -mengen) notwendig. Vor dem Hintergrund der deutlichen Beeinflussung der zu mes-
senden Parameter durch die Flachenbewirtschaftung konnen Intensiv-BDF unter forstwirt-
schaftlicher Nutzung als besser geeignet bewertet werden. Die Eignung von Flachen mit Boden-
bearbeitung ist im Einzelfall zu priifen. Auf Intensiv-BDF unter forstwirtschaftlicher Nutzung
konnten bereits gerichtete, signifikante Anderungen von zu messenden Parametern des Wasser-
haushalts festgestellt werden. An der Intensiv-BDF/Level II-Flache im Solling wurde - in einem
Zeitraum von iiber 50 Jahren - ein Anstieg der Bodenfeuchte im Winter und eine Abnahme im
Sommer nachgewiesen (Fleck et al. 2012) und lasst Riickschliisse auf einen moglichen Einfluss
von klimatischen Veranderungen zu.

Die In-Situ-Messungen der Bodenwasserhaushaltsgrofien auf den BDF in Niedersachsen flief3en
in Modelle fiir die Sickerwasserrate ein, z.B. LWF-Brook90 (Hammel & Kennel 2001) fiir Forst-
standorte, und dienen zur Validierung der Modellergebnisse. Der fachliche Fokus liegt auf der
Quantifizierung von Nahrstoffaustragen mit dem Sickerwasser. Ein weiterer Aspekt ist die Iden-
tifizierung von Phasen mit eingeschrankter Wasserverfligbarkeit. Aus langzeitlichen Untersu-
chungen kénnen Auswirkungen unterschiedlicher Nutzung und moéglicher Grundwasserbelas-
tung erfasst und bewertet werden. Der mogliche Messzeitraum, der fiir die BDF in Niedersach-
sen gemeinsam ausgewertet werden kann, ist derzeit noch zu kurz, um signifikante Aussagen
zur langfristigen Ab- oder Zunahme der Sickerwasserrate treffen zu konnen. Auf einzelnen
Standorten reichen die Zeitreihen aus, um statistisch signifikante Veranderungen darzustellen
(s. BDF Solling Buche in Abbildung 4). Daraus lasst sich die Aussage ableiten, dass es durch den
Klimawandel und den damit verbundenen Niederschlagsdanderungen zu erh6hten Nahrstoffaus-
waschungen im Winter kommen kann (Fleck et al. 2012).

Da die Messung der Sickerwasserrate aufwandig ist, wird sie vom Hessischen Landesamt fiir Na-
turschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) ebenfalls mittels tagesbasiertem Modell BROOK9O fiir
die Intensiv-BDF Frankfurt Flughafen modelliert. Boden- und Pflanzen-Parameter wurden an-
hand der gemessenen Wassergehalte durch eingebaute FDR-Sonden kalibriert. Die Abbildung 5
zeigt eine exemplarische Darstellung der Anpassung der Modell- an die Messwerte. Der Schwer-
punkt wurde auf eine gute Ubereinstimmung bei hohen Wassergehalten gelegt, trockene Phasen
wurden aufgrund der nicht oder kaum stattfindenden Sickerwasserbildung nicht weiter beach-
tet (Borho 2016).
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Abbildung 4: Pflanzenverfiigbares Bodenwasser bis in 1 m Tiefe in den Winter- und Sommermo-
naten auf der BDF Solling Buche
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Quelle: Fleck et al. (2012)
Darstellung der Wintermonate Dezember bis Februar (blau) und der Sommermonaten Juni-August (orange) mit langfristi-
gem Mittelwert, linearem Trend und gleitendem Mittel

Abbildung 5:  Vergleich der in 15 cm Tiefe in drei Parallelen mit FDR-Sonden gemessenen mit den
mit BROOK90 modellierten Bodenwassergehalten
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Quelle: Borho (2016)
Exemplarischer Auszug 2005-2009. Die Glattung der Modellkurve resultiert aus dem homogenen Matrixfluss, der fiir tages-

basierte Modelle typisch ist.

In Sachsen wird die langfristige Entwicklung des Bodenwasserhaushalts anhand des permanen-
ten Welkepunkts (PWP) im Oberboden beobachtet. Der PWP der BDF-Standorte wird an
Stechzylinderproben im Labor ermittelt und anhand der Messdaten von den Bodendauerbe-
obachtungsflachen, den DWD Bodenfeuchte-Messstationen und der Lysimeterstation Brandis (s.
auch Anhang A.2) ausgewertet. Wenn der PWP an sieben aufeinanderfolgenden Tagen tiber-
schritten wird, sind irreversible negative Folgen fiir die Pflanzen unausweichlich (Barth 2016).

In allen Bundesldndern liegt der Hauptanwendungsbereich der Bodenwasseruntersuchungen
auf Intensiv-BDF auf den Stoffen im Sickerwasser und der stofflichen Belastung des Grundwas-
Sers.
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Die Daten der Intensiv-BDF ermdoglichen bei langjdhrigem Monitoring von Wasserhaushaltspa-
rametern gemif} den Mindestanforderungen nach Barth et al. (2000) Auswertungen zu Ande-
rungen des Bodenwasserhaushalts bei land- und forstwirtschaftlicher Nutzung unter den Bedin-
gungen des Klimawandels in einem Teil des Bundesgebietes; dabei sind landwirtschaftliche Nut-
zungen unterreprasentiert. Die Vergleichbarkeit von Messdaten des Bodenwassers verschiede-
ner Beobachtungsflachen ist grundséatzlich aufgrund bundesweiter Standards zu Messprinzipien,
Untersuchungstiefen und Messhaufigkeit gegeben und ist jeweils am Einzelstandort konkret zu
priifen, genau wie die Reprasentativitit des Standortes und der Ergebnisse fiir klima- oder bo-
dengeografische Flacheneinheiten. Teilweise ist die Interpretation von Messergebnissen auf-
grund fehlender oder unvollstdndiger Bewirtschaftungsdaten nur eingeschrankt moglich. Klima-
daten miissen teilweise von Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet werden.
Die Daten von Intensiv-BDF sind bei den betreibenden Landerinstitutionen auf Anfrage verfiig-
bar.

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Aus der aktuellen Karte der Dauerfeldversuche (DFV) in Deutschland (BonaRes Zentrum fiir Bo-
denforschung 2019) geht hervor, dass aktuell an zehn Versuchsstandorten laufend Daten zur
Bodenfeuchte oder zur Wasserinfiltration erhoben werden (siehe Anhang B.1). Es handelt sich
um Versuche in Berlin, Brandenburg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Thii-
ringen mit einer Laufzeit von 3 bis 65 Jahren. Untersucht werden je nach Standort der Einfluss
des Witterungsverlaufs auf Pflanzenwachstum und -entwicklung verschiedene Bearbeitungssys-
teme (konservierend vs. konventionell) sowie Agroforst. Der Betrieb der Dauerfeldversuche
liegt in der Hand von Universitaten, Landwirtschaftskammern oder Landesanstalten fiir Land-
wirtschaft. Die DFV stellen eine besonders wertvolle Datenquelle dar, da sie langfristig unter
standardisierten Bedingungen durchgefiihrt und beprobt werden. Sie eignen sich in der beste-
henden Struktur nicht alleinstehend fiir ein systematisches, méglichst einheitliches Monitoring
liber das gesamte Bundesgebiet, konnen jedoch fiir landwirtschaftliche Flachen wertvolle Daten
mit konstanten und gut dokumentierten Versuchsbedingungen, zum Teil auch lange Zeitreihen
liefern.

Feldlysimeter

Aussagen iiber den Bodenwasserhaushalt eines einzelnen Standortes von besonders hoher Qua-
litat sind an Messstandorten mit wagbaren Feldlysimetern moglich. Hier konnen alle Eingangs-
(Niederschlag) und Ausgangsgrofien (Sickerwasser und Evapotranspiration) gemessen werden;
haufig sind auch Feuchtsensoren eingebaut. Laterale Einfliisse auf den Bodenwasserhaushalt
und die besonderen Bedingungen hydromorph gepragter Standorte lassen sich jedoch durch
den eingefassten Bodenmonolithen nicht berticksichtigen.

Im Prinzip sind alle dauerhaft betriebenen Lysimeteranlagen geeignet, um Verdnderungen der
Infiltration unter sich wandelnden Klimabedingungen zu beobachten. Zu priifen sind jeweils das
anlagenspezifische Untersuchungskonzept, die Messmethodik und die Reprasentativitit des
Standortes und der Ergebnisse fiir klima- oder bodengeografische Flicheneinheiten. Die Feldly-
simeter sind liber das gesamte Bundesgebiet verteilt und in der Forschungslandschaft an ver-
schiedensten Stellen angesiedelt. Sie untersuchen ganz unterschiedliche Fragestellungen: Im
TERENO-Teilprojekt SoilCan werden z.B. Langzeitfolgen des Klimawandels auf die Wasserfliisse
im Boden in 13 Lysimeteranlagen untersucht. An der waldokologischen Grofdlysimeteranlage
des Johann Heinrich von-Thiinen-Instituts in Britz wird der Wasserverbrauch von aufwachsen-
den Hauptbaumarten und deren Einfluss auf Grundwasserneubildung und Landschaftswasser-
haushalt quantifiziert. Hier finden sich ca. 40-jahrige Bestdnde von Buche, Kiefer, Larche und
Douglasie sowie Mischungen mit Unterbau von Eiche und Buche.
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Die Verfiigbarkeit von Messdaten ist unterschiedlich (wissenschaftliche Erstverwertung); Daten
sind jeweils beim Betreiber der einzelnen Anlage anzufragen, es sein denn, die Lysimeteranlagen
sind in Kooperationen organisiert (z.B. TERENO, Kooperation Lysimeter in Mittel- und Nordost-
deutschland).

Feldlysimeter allein eignen sich nicht fiir ein systematisches, moglichst einheitliches Monitoring
iiber das gesamte Bundesgebiet, da die Untersuchungskonzepte forschungsorientiert sind und
die Einrichtung und der Betrieb sehr hohe finanzielle Aufwendungen erfordern. Fiir die Validie-
rung von Modellen und zur Prozessforschung haben sie eine wichtige Bedeutung.

Agrarmeteorologische Stationen des DWD

Aktuell werden im Bereich der Agrarmeteorologie fiir 526 Klimastationen des Deutschen Wet-
terdienstes Wirkmodellierungen z.B. zur Bodenfeuchte oder zum Bestandsklima mit Bodentem-
peraturen unter verschiedenen Fruchtarten durchgefiihrt. Die Standorte sind reprasentativ iiber
die Ackerflichen des Bundesgebietes verteilt. Die Lange der Messreihen klimatologischer Gro-
en an diesen Stationen liegt i.d.R. bei iiber 10 Jahren. Eine bodenkundliche Standortbeschrei-
bung liegt fiir die Stationen nicht oder nur eingeschrankt vor. Dabei ist zu beachten, dass der ort-
liche Boden zwar verwendet werden soll, aber eventuelle anthropogene Uberformungen bei der
Anlage der Messeinrichtungen und im Vorfeld in der Regel nicht oder nicht genau dokumentiert
sind (Bottcher/DWD, miindl. Mittlg.).

Im Ergebnis der Modellierung wird die Bodenfeuchte im Riickblick der letzten Woche und in der
Vorausschau fiir die nachsten sieben Tage angegeben. Es liegen Stundenwerte der Bodenfeuchte
(bis 60 cm Tiefe) und der tatsachlichen Verdunstung sowie der Tagesniederschlag vor. Das
pflanzenverfiigbare Wasser (nFK) in Vol.-% ist als Vertikalprofil iiber die obersten 60 cm des Bo-
dens dargestellt und bezieht sich auf Gras und sandigen Lehm. Zur Berechnung von Boden-
feuchte und Verdunstung wird das Modell AMBAV eingesetzt (Lopmeier 1983). Die Messwerte
von Bodenfeuchte-Messstandorten des DWD (s.u.) werden in das Bodenwassermodell einbezo-
gen. Als weitere Eingangsparameter kommen pflanzenseitig der phénologische Entwicklungs-
stand und wasserseitig eine eventuelle Beregnungsmenge hinzu. Der Boden wird in einem
Schichtmodell (10 cm méachtige Schichten) bis in 60 cm Tiefe beschrieben. Grundwasseran-
schluss und kapillarer Aufstieg fliefien ein.

Ein Teil der agrarmeteorologisch eingesetzten Klimastationen verfiligt iiber zusatzliche Messein-
richtungen: 51 Stationen verfiigen liber Messreihen der Bodentemperatur in i.d.R. fiinf Tiefen bis
1 m unter der Gelandeoberfliche, die bis mindestens ins Jahr 1961 zuriickreichen. An den vier
Stationen Braunschweig, Leipzig-Holzhausen, Lindenberg und Weihenstephan-Diirnast werden
Bodenfeuchtemessungen auf landwirtschaftlichen Flachen im nahen Umfeld der Klimastationen
durchgefiihrt (hier bezeichnet als ,,DWD-Programm Bodenfeuchte®). Diese werden vorwiegend
fiir die agrarmeteorologische Forschung genutzt. Die Art der Messungen ist hier unterschiedlich:
Wiéhrend an der Station Lindenberg TDR-Sonden eingebaut sind, erfolgt an den anderen Stand-
orten wochentlich eine gravimetrische Bestimmung des Wassergehalts an Bodenproben. Die Un-
tersuchungen erfolgen tiefenstufenbezogen (alle 10 cm bis 60 cm Bodentiefe) zum Teil unter un-
terschiedlichen landwirtschaftlichen Fruchtarten. Zeitweise existieren auch Messreihen von
TDR- oder FDR-Sonden. An allen vier Stationen liegen bodenphysikalische Kennwerte vor.

Die agrarmeteorologischen Daten des DWD bilden eine unverzichtbare Erganzung fiir flichende-
ckende Auswertungen der modellierten Bodenfeuchte. Das Messnetz des DWD kann durch die
hohere Anzahl der Messpunkte und die regelhafte Erfassung der Bodentemperatur in einheitli-
chen Tiefen zu flichendeckenden und reprasentativeren Aussagen kommen als einzelne Mess-
standorte. Zusatzlich kann das Programm auf einen langen Messzeitraum (teilweise > 50 Jahre)
zurlckblicken. Die vier Standorte mit Erhebungen der Bodenfeuchte sind aufgrund ihrer Kon-
zeption nicht unmittelbar mit anderen Standorten anderer Programme vergleichbar; dennoch
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konnen sie fiir standortdifferenzierte Auswertungen verwendet werden. Daten der agrarmeteo-
rologischen Modellierung und der Bodentemperaturmessungen sind digital beim Deutschen
Wetterdienst, Abt. Agrarmeteorologie verfiigbar. Auch Bodenfeuchte-Messdaten der vier o.g.
Stationen konnen dort angefragt werden.

ICOS-D

Die Forschungsinfrastruktur ICOS ist ein Netzwerk auf europdischer Ebene, welches eine fiir Eu-
ropa einheitliche, kontinuierliche und standardisierte Messung von Treibhausgasen garantieren
soll. In Deutschland gehéren 15 Okosystemstationen in Agrar-, Griinland-, Wald- und Moor-0ko-
systemen zum Netzwerk [COS-D, an denen unter anderem die Bodenfeuchte mit TDR-Sonden
sowie die Bodentemperatur kontinuierlich gemessen werden. Die Stationen sind unsystematisch
tiber Deutschland verteilt. An jedem Standort befindet sich eine Klimastation. Die kontinuierli-
chen Bodenfeuchte-Messungen werden prinzipiell als geeignet angesehen, um Messdaten fiir die
Beobachtung von Veranderungen aufgrund von Klimawirkungen zu liefern. Die untersuchten
Bodentiefen und die Bewirtschaftung der Stationen waren dafiir zu priifen, ebenso wie ihre Re-
prasentativitat fiir Klima- oder Bodenregionen.

ICP Integrated Monitoring

Das Programm der Genfer Luftreinhaltekonvention befasst sich mit den Wirkungen von Luftver-
schmutzungen auf Okosysteme. An zwei Messstellen in Deutschland (DE01 Forellenbach in Bay-
ern und DEO2 Neuglobsow in Brandenburg) werden die Boden-, Sickerwasser-, Grundwasser-
und Oberflaichenwasserchemie sowie meteorologische Daten erhoben. Die Sickerwasserchemie
umfasst im Wesentlichen pH-Wert, Leitfdhigkeit, basische Kationen, Nitrat, Sulfat, Phosphat,
Chlorid, DOC, Aluminium, Eisen und Mangan. Die Integrated-Monitoring-Stationen in Deutsch-
land liefern aufgrund der Ausrichtung auf Stoffbilanzen ausschliefdlich stoffliche Daten fiir das
Sickerwasser. Wasserhaushaltsbilanzen auf der Ebene der Wassereinzugsgebiete sollen an den
Messstationen erstellt werden. Aufgrund der thematischen Ausrichtung, des Fehlens von Mess-
einrichtungen fiir weitere Bodenwasserhaushaltsgrofien und der kleinen Anzahl von Stationen
kann das ICP Integrated Monitoring eine bundesweite Beobachtung von Verdnderungen aus-
schlief’lich hinsichtlich stofflicher Veranderungen des Bodenwassers erganzen. Die Vergleich-
barkeit mit anderen Programmen ware hier zu priifen, das gilt auch fiir die Reprasentativitit der
Stationen fiir Klima- und Bodenregionen.

Biodiversitats-Exploratorien

In drei Exploratorien zur funktionellen Biodiversititsforschung (Schorfheide-Chorin in Branden-
burg, Hainich in Thiiringen und Schwébische Alb in Baden-Wiirttemberg) werden seit rund 10
Jahren beispielhaft grof3skalige Langzeituntersuchungen mit unterschiedlichen Landnutzungsin-
tensitaten durchgefiihrt. An 3.000 Gridplots werden Standarddaten zu Vegetation, Landnutzung
(Art und Intensitit) und Bodenart erfasst; an 300 Experiment-Plots sind dauerhafte Messinstru-
mente installiert, die u.a. die Bodenfeuchte und -temperatur sowie die Lufttemperatur aufzeich-
nen. Diese Forschungsansatze konnen einen Beitrag zur Validierung von Modellen und zur Pro-
zessforschung leisten. Bei langfristig gesicherter Laufzeit konnen die Messdaten der Boden-
feuchte auch ein bundesweites Monitoring-Netz ergidnzen. Hier sind jeweils die Reprasentativi-
tét der Stationen fiir Klima- und Bodenregionen und die Vergleichbarkeit der Messdaten mit an-
deren Programmen zu priifen.

Regionale Programme

In Nordrhein-Westfalen besteht seit dem Jahr 2016 ein Programm zum Nitrat-Monitoring im Si-
ckerwasser. Hier werden landesweit flichendeckend Nitrat-Austrage aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen in Gebieten mit besonders hohen Nitratgehalten im Grundwasser beobachtet
(Landwirtschaftskammer NRW 2016). An 12 Standorten sind Saugplattenanlagen installiert,
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ergdnzt durch Wetterstationen in unmittelbarer Nahe und Sensoren im Boden, die in drei Tiefen
die Bodenfeuchte (Saugspannung) und -temperatur messen. Die Stationen versenden ihre Daten
vollautomatisch an einen Server des Geologischen Dienstes NRW. Von diesem Server werden die
Daten verrechnet, grafisch aufbereitet und auf der Homepage des GD NRW allen Interessierten
zuganglich gemacht (http://bodenkunde.gd.nrw.de/sickerwasser/anzeigen.html). Entsprechen-
de Programme oder auch einzelne Dauermessstationen kénnen einen Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbund sinnvoll erganzen.

Basis-BDF, Bodenzustandserhebungen Wald und Landwirtschaft, LUCAS

An Basis-Bodendauerbeobachtungsflichen und den Rasterstandorten der Bodenzustandserhe-
bungen werden einmalig oder in periodischer Wiederholung (5 bis 15 Jahre) Eingangsdaten fiir
Modellbetrachtungen zu Klimafolgen zur Verfiigung gestellt. Hier liegen alle bodenphysikali-
schen Kennwerte und z.T. Daten zur Bewirtschaftung vor. Im Europaischen Landnutzungs- und
Landbedeckungs-Programm LUCAS werden alle drei Jahre Bodenparameter wie z.B. Textur,
Lagerungsdichte und Humusgehalt in einem 2x2 km-Raster tiber Deutschland erhoben. Zum
Bodenwasserhaushalt liefern diese Programme keine Messdaten.

7.1.3 Priifung gemeldeter Standorte

Der grofdte Teil der in Kapitel 6 aufgefiihrten Messstandorte, die fiir eine Teilnahme am Klima-
folgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldet worden sind, liefert Eingangsdaten fiir Bodenwas-
serhaushaltsmodelle und zum Teil auch modellierte Kenngréf3en des Bodenwasserhaushalts.
Dies sind die 526 agrarmeteorologischen Standorte des DWD fiir Wirkmodellierungen, die Bo-
denzustandserhebungen in Wald und Landwirtschaft mit rund 5.100 Untersuchungsstandorten,
die rund 780 Basis-BDF und die 11 Standorte der Umweltprobenbank (siehe Abbildung 14).

Der andere Teil der gemeldeten Standorte liefert Messdaten fiir das Thema Bodenwasserhaus-
halt mit den Messgrofden Bodenfeuchte, Sickerwassermenge, Stoffkonzentration im Bodenwas-
ser und/oder Grundwasserstand. Diese Standorte gehéren zu den Forschungs- und Monitoring-
programmen und verteilen sich auf alle Bundeslander mit Ausnahme der Stadtstaaten Bremen
und Hamburg (s. Tabelle 8 und Abbildung 15). Viele Standorte sind sowohl in das ICP Forests
Level II-Programm als auch in die Bodendauerbeobachtung der Lander integriert.

Die insgesamt 122 Messstandorte sind in Anhang B.2 mit Zuordnung zum Bundesland, der Be-
treiber-Institution und den jeweiligen Messprogrammen aufgelistet. Angegeben sind dazu die
Landnutzung, das Jahr des Messbeginns am Standort und die jeweils gemessenen Gréfden mit
Zusatzkriterien in Bezug auf Messhaufigkeit und -dauer. Es handelt sich um 85 Forst-, 19 Acker-
und 18 Griinland-Standorte.

Flir die insgesamt 122 Standorte mit Messeinrichtungen fiir den Bodenwasserhaushalt liegen
Detailangaben der Betreiber zum Standort (siehe Tabelle 2) und zu Messgrof3en mit Messprin-
zip, Gerat, Parallelen, Tiefenstufen und Messzeitraum (siehe Tabelle 3) vor (vgl. Kapitel 4). Aus
diesen Angaben lasst sich ableiten, dass die Untersuchungskonzepte und die Messtechnik fiir die
Groféen Bodenfeuchte, Sickerwassermenge und Bodenldsungschemie prinzipiell vergleichbar
sind. Die erforderlichen Begleitdaten zu Klima und Nutzung sowie eine Wasserspannungskurve
liegen in aller Regel vor. Wenn Klimadaten fehlen, lassen sich diese aus Modellen des Deutschen
Wetterdienstes ableiten. Aufgrund der fiir den Bodenwasserhaushalt spezifischen, i.d.R. sehr
hohen Messhaufigkeit der relevanten Gréfien (mindestens taglich) ist eine Vergleichbarkeit von
Messdaten verschiedener Untersuchungsstandorte durch zeitliche Datenaggregierung auf z.B.
Monats-, Jahreszeiten oder Halbjahresniveau herstellbar. Einschrankungen der Vergleichbarkeit
ergeben sich aus der Standortcharakteristik mit der jeweiligen forstlichen oder landwirtschaftli-
chen Nutzung und der realen (nicht konstanten) Bewirtschaftung; teilweise auch aus unter-
schiedlichen Messtiefen.
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Tabelle 8:

Gemeldete Standorte des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds mit Messungen

fiir das Thema Bodenwasserhaushalt

Bundesland

Bayern

Baden-Wirttemberg

Rheinland-Pfalz

Niedersachsen

Sachsen

Brandenburg

Hessen

Sachsen-Anhalt

Nordrhein-Westfalen

Schleswig-Holstein

Thiringen

Anzahl Standorte

20

15

15

14

10

Mecklenburg-Vorpommern 3

Berlin
Saarland

Gesamtanzahl

122

Messprogramme (Anzahl Standorte)

BDF (Basis) und Level Il (13)
BDF (Basis) (1)

DWD Bodenfeuchte (1)
TERENO SoilCan (5)

BDF (Basis/Intensiv) und Level Il (3)
Level 11 (7)

BDF (Intensiv) (3)

BDF (Erosion) (2)

BDF (Intensiv) und Level Il (9)
BDF (Intensiv) (6)

BDF (Intensiv) und Level Il (6)

BDF (Intensiv) und Level Il und UPB (2)
BDF (Intensiv) (5)

DWD Bodenfeuchte (1)

Level 11 (4)
BDF (Intensiv) (5*)
DWD Bodenfeuchte (1)

BDF (Basis) und Level Il (6),
DWD Bodenfeuchte (1),
Feldlysimeter (1)

TERENO SoilCan (1)

BDF (Basis) und Level Il (2)
Level 11 (5)
BDF (Intensiv) (1)

BDF (Intensiv) und Level Il (3)
BDF (Intensiv) und DFV (1)
TERENO SoilCan (3),
Feldlysimeter (1)

BDF (Intensiv) und Level Il (4)
TERENO SoilCan (3)

BDF (Basis und Intensiv) (2)
BDF (Intensiv) (3)
Level Il und UPB (1)

BDF (Basis) und Level Il (3)
Level 11 (2)

BDF (Basis) und Level Il (2)
TERENO SoilCan (1)

BDF (Basis) und Level Il (1)

Level 11 (1)

* Die Intensiv-Messeinrichtungen an einer BDF (23, Ehrenfriedersdorf) werden 2019 abgebaut (mindl. Mittlg. LFULG Sach-

sen).
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Die Kontinuitdt des Parameterumfangs und der eingesetzten Untersuchungsverfahren ist ge-
wabhrleistet. Eine Anpassung der Messtermine und der Messhaufigkeit an den Standorten ist
nicht notwendig. Die Standards der Programme Level Il und Bodendauerbeobachtung weichen
in Bezug auf Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen nicht wesentlich voneinander ab und kon-
nen als maf3geblich angesetzt werden. Eine Vereinheitlichung der Messtiefen an bestehenden
Untersuchungsstandorten ist nicht zielfithrend; hier sollte jeweils standortbezogen anhand der
Profilbeschreibung auf Vergleichbarkeit gepriift werden. Ergebnisse von Bodenfeuchtemessun-
gen sind messtechnisch bedingt mit Unsicherheiten behaftet. Grundsatzlich besteht hier ein be-
sonderer Anspruch an die Plausibilitatspriifung, insbesondere unmittelbar nach dem Einbau o-
der Ersatz von Sensoren.

Die gemeldeten Standorte reprasentieren vorrangig forstliche Landnutzung und nur in unterge-
ordnetem Mafd Ackerbau und Griinland. Hier konnten landwirtschaftliche Dauerversuche ggf.
Liicken schliefden (vgl. Kapitel 7.1.2). Grundwasserbeeinflusste Standorte sind ebenfalls unterre-
prasentiert (nur 3 BDF in Schleswig-Holstein), Moore sind gar nicht vertreten. Die LABO weist in
ihrem Positionspapier ,Bedeutung und Schutz von Moorbdden" auf die Notwendigkeit hin, die
Auswirkungen der Klimaverdanderung, der Nutzung und von Renaturierungsmafinahmen auf
Moore im Rahmen des Bodenmonitorings zu erfassen (LABO 2017). Neben der Neueinrichtung
von Bodenmonitoringstandorten stellt sich hier jedoch auch die Frage nach alternativen Uber-
wachungsansatzen fiir besonders empfindliche Feuchtstandorte (z.B. im Rahmen der Grundwas-
serstandsiiberwachung oder der Langzeit-Moorforschung). Anforderungen kénnen aus der Effi-
zienzkontrolle von Wiederverndssungsprojekten iibernommen werden, wie z.B. Grundwasser-
flurabstandskarten, Durchflussmengen der Oberflaichengewasser, Niederschlag und Verduns-
tung. (Tiemeyer et al. 2017).

Ein weiteres Kriterium fiir die Bewertung der Eignung der gemeldeten Standorte ist deren Lage
in klimavulnerablen Regionen. Standorte oder Messprogramme, die sich hinsichtlich der zukiinf-
tigen Entwicklung des Wasserhaushalts in als besonders sensitiv ausgewiesenen Gebieten befin-
den, wurden als prioritar geeignet eingestuft. Auf Grundlage der Studie ,Vulnerabilitit Deutsch-
lands gegenitiber dem Klimawandel (Adelphi et al. 2015) wurde die Lage der Standorte und
Messprogramme vor dem Hintergrund klimavulnerabler Regionen bewertet. Dabei wurde die
Klimawirkung des Indikators ,Sickerwasserrate’ als Bewertungsgrundlage genutzt. Auf Basis der
in Kapitel 7.5 detailliert vorgenommenen Auswertung konnen alle Standorte als potenziell ge-
eignet bewertet werden, da nahezu alle Regionen Deutschlands - in unterschiedlichem Maf? - als
vulnerabel gegeniiber Veranderungen des Wasserhaushalts gelten.

Bei Anwendung der in Kapitel 4 genannten Kriterien fiir Kernstandorte eines Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbunds (vgl. Tabelle 4) wurden 51 Standorte identifiziert, die seit mindestens
10 Jahren Messdaten fiir Bodenfeuchte und/oder Sickerwassermengen liefern und weiterhin
langfristig weiterbetrieben werden. An einem Teil dieser Standorte erfolgt zusatzlich eine Be-
obachtung der Bodenwasserchemie (Kohlenstoff, Stickstoff, Metalle). Die Standorte sind vorwie-
gend forstlich (42) und untergeordnet ackerbaulich (5) oder als Griinland (4) genutzt. Liicken im
Bundesgebiet zeigen sich vor allem in West- und Norddeutschland. Hierbei ist jedoch zu bertick-
sichtigen, dass in Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein in jiingerer Zeit Beobach-
tungsflachen eingerichtet wurden, die derzeit noch keine Messreihe von 10 Jahren erreichen. In
den Kernstandorten enthalten sind zwei forstliche Lysimeteranlagen in Nordrhein-Westfalen
und Sachsen-Anhalt.

Die Anzahl von Kernstandorten, die fiir die Messung von klimabedingten Veranderungen
des Bodenwasserhaushalts in Frage kommen, ist fiir landwirtschaftliche Nutzungen und
Hotspots (Feuchtstandorte) nicht ausreichend. Hier sind zusitzliche Messstandorte not-
wendig, sofern nicht andere Programme wie Dauerfeldversuche, Grundwasserstands-
und Mooriiberwachung Alternativen darstellen. Konstante Bewirtschaftungsbedingungen
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bzw. zumindest liickenlos dokumentierte Bewirtschaftungsdaten sind im landwirtschaft-
lichen Bereich von Vorteil bzw. notwendig.

7.2 Bodenerosion

In der Konzeption eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds (Lazar et al. 2014) wurde bei
der themenbezogenen Betrachtung der Messprogramme der Begriff , Erosions-BDF“ (Boden-
Dauerbeobachtungsflache zur Erosion) verwendet. Die Abkiirzung BDF bzw. der Begriff Boden-
dauerbeobachtungsflache ist in Deutschland fachlich eng mit dem Bodenmess- und Bodenmoni-
toringnetz verbunden, welches auf dem Konzept der Sonderarbeitsgruppe ,Informationsgrund-
lagen Bodenschutz der Umweltministerkonferenz, Unterarbeitsgruppe Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen" (1991) basiert und im Bundes-Bodenschutzgesetz verankert ist. Da fiir die Bewer-
tung der Messprogramme fiir die Bodenerosion auch ausgewiesene Erosionsmonitoringflachen
aufderhalb des BDF-Programms beriicksichtigt wurden, wird nachfolgend der tibergreifende Be-
griff ,Boden-Erosionsmonitoringflache (Boden-EMF)“ genutzt.

Mit Stand 2014 waren Boden-EMF in vier Bundesldndern (Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen,
Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein) beschrieben worden. Aus den Erkenntnissen mit Stand
2014, den Riickmeldungen zur Aktualisierung der BDF-Messnetzbeschreibung (Stand 09/2018)
und den im Projekt durchgefiihrten Literatur- und Onlinerecherchen ldsst sich aktuell zusam-
menfassen, dass in Deutschland in folgenden Bundesldndern ein Erosionsmonitoring erfolgt
bzw. potenzielle Erosionsmonitoringflichen eingerichtet sind:

» Baden-Wiirttemberg: Hier bestehen zwei Intensiv-BDF, die mit Beginn des Erosionsmoni-
torings im Jahr 2011 eingerichtet wurden (LUBW 2015).

» Niedersachsen: Es erfolgt ein Monitoring in fiinf Referenzgebieten (Grofde 33 bis 106 ha)
sowie in zwei Beobachtungsgebieten zur Erfolgskontrolle von Schutzmafinahmen (LBEG
2012, aktualisiert 2016).

» Sachsen-Anhalt: An zwei auf einer Catena befindlichen BDF wird im 10-Jahresrhythmus ein
Feinnivellement betrieben. Zusatzlich erfolgt durch die Unteren Behdrden fiir Bodenschutz
und Altlasten eine schadensfallabhidngige Kartierung.

» Schleswig-Holstein: Das durch die Universitit in Kiel betriebene Erosionsmonitoring wird
aktuell nicht durchgefiihrt. Auf BDF Goldelund (Erosion durch Wind) und Gut Maasleben
(Erosion durch Wasser) stehen zwei Messstandorte zur Verfiigung, die als Potenzialstand-
orte in den Verbund aufgenommen werden kdnnen.

» Mecklenburg-Vorpommern: Seit dem Jahr 2011 wird ein landesweites Erosionsereigniska-
taster gefiihrt. Es erfolgt eine schadensabhingige Kartierung und eine qualitativ-quantitative
Erfassung von Wasser- und Winderosionsereignissen auf landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Zwischen 2011 und 2015 wurden an 35 Standorten aktuelle Wassererosionsereignisse
auf Ackerflachen erfasst (MLUV 2016).

» Bayern: In Bayern erfolgt eine schadensfallabhdngige Kartierung von Erosionsereignissen,
z.T. unterstiitzt durch aktuelle Luftaufnahmen. Das auf dem Helmholtz-Versuchsgut Schey-
ern durch die TU Miinchen ab 2009 betriebene Erosionsmessfeld wurde im Jahr 2015 aufge-
geben.
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» Sachsen: In Sachsen erfolgt durch das Sachsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie
(LfULG) ein unregelmafiges Monitoring auf Flachen mit Erosionsschaden. Zusatzlich wird
auf den Versuchsflachen fiir 6kologischen Landbau durch das LfULG die Bodenerosion durch
Wasser als Sekundarparameter aufgenommen. Aufderdem wird durch das LfULG eine Klein-
beregnungsanlage betrieben, mit der auf Ackerflaichen Wasserinfiltration, Oberflachenab-
fluss und der damit verbundene Bodenabtrag simuliert werden kénnen. Zusatzlich wird auf
einer 7 m? grofRen Parzelle Bodenerosion infolge natiirlicher Niederschlége erfasst.

Abbildung 17 stellt die Standorte fiir die Erfassung der Bodenerosion sowie die Bundeslander, in
denen eine schadensfallabhidngige Kartierung vorgenommen wird, dar.

Bei der Bewertung der Messprogramme fiir die Bodenerosion lasst sich feststellen, dass trotz
der immensen Folgen des Klimawandels auf den Bodenprozess der Erosion das Bodenerosions-
monitoring, welches auf vorhandenen BDF und EMF in Niedersachsen und Baden-Wiirttemberg
durchgefiihrt wird, weiterhin das einzige landeriibergreifende Messnetz zur langfristigen Erfas-
sung der Bodenerosion in Deutschland ist. Insofern konnen die im Konzeptentwurf von 2014
(Lazar et al. 2014) getroffenen Aussagen zur Bodenerosion bestétigt werden.

In Niedersachsen werden in den fiinf Referenz- und zwei Beobachtungsgebieten Barum, Nette,
Lamspringe, Adenstedt, Briiggen, Klein Ilde und Kiiingdorf jahrlich zum Ende der Frostperiode
Erscheinungen zur Ermittlung der Wintererosion erfasst. Im Frithjahr und Sommer (Som-
mererosion) finden Kartierungen nach Niederschlagsereignissen mit einer Regenintensitit von
mindestens 10 mm/h oder bei geringerer Regenmenge, wenn deutliche Erosionsspuren entstan-
den sind, statt. Die Dauerbeobachtung erfasst alle Erosionsformen in ihrer rdumlichen Abgren-
zung. Die linearen und flichenhaft-linearen Erosionsformen werden vermessen (Anzahl, Breite,
Tiefe und Lange der Formen) und Offsite-Effekte erfasst. Aus diesen im Geldnde erfassten Anga-
ben wird der jahrliche Bodenabtrag errechnet (LBEG 2012). Zur Erfassung der relevanten Be-
wirtschaftungsdaten erfolgt eine jahrliche Befragung der Landwirte.

In Baden-Wiirttemberg erfolgt auf beiden Messflachen seit dem Jahr 2012 nach Niederschlagser-
eignissen hoher Erosivitit die Kartierung von Bodenabtrag und Bodenauftrag sowie der Erosi-
onsformen.

In Sachsen-Anhalt wird ein anderer Weg gegangen, der die langjahrige Bodenverlagerung am
Hang dokumentiert, jedoch keine Riickschliisse auf das jahrliche Erosionspotential zuldsst. Auf
den BDF Leimbach und Lodersleben, die sich auf einer Hangcatena befinden, erfolgt im 10-Jah-
resrythmus ein Feinnivellement. Die Erstmessung wurde im Jahr 2007 vorgenommen.

Mittels dieser Messung soll der Bodenabtrag bzw. Bodenauftrag vom Oberhangbereich in den
Unterhangbereich dokumentiert werden. Im Jahr 2017 wurde die erste Wiederholungsmessung
vorgenommen. Der Betrieb des im gleichen Einzugsgebiet befindlichen Erosionsmesshanges
wurde im Jahr 2015 eingestellt.

Von zukiinftig zunehmender Bedeutung konnten schadensfallabhiingige Kartierungen in
den Bundeslidndern zur Erfassung von Erosionsereignissen in Erosionskatastern sein. Vor
dem Hintergrund einer moéglichen klimabedingten Zunahme extremer Niederschlagser-
eignisse sind Schadenskartierungen zu Haufigkeit und raumlicher Verteilung von Erosi-
onsereignissen ein wichtiges Hilfsmittel, um Messnetze und -standorte hinsichtlich ihrer
Lage in vulnerablen Regionen Deutschlands zu priorisieren. Von Nachteil diirfte aller-
dings sein, dass die Erfassung der Erosionsereignisse linderspezifisch und somit nicht
nach einheitlichen Kriterien erfolgt, was die Vergleichbarkeit der Linderdaten er-
schwert.
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Neben den Boden-Erosionsmonitoringflichen und den schadensfallabhdngigen Kartierungen auf
Bundeslandebene existieren weitere Messkampagnen, die aber nur sekundar der Erfassung von
Erosionserscheinungen dienen und somit nicht in den neu erarbeiteten Steckbrief fiir Bodenda-
ten zu Erosion aufgenommen wurden. Im Rahmen des Projekts ,TERENO Erosion Observation
System“ werden im TERENO-Observatorium ,Nordostdeutsches Tiefland“ seit Anfang 2015 kon-
tinuierlich Messungen in vier kleinen reprasentativen Ackerbaugebieten zur Erfassung der Ver-
lagerung von Kohlenstoff durch Bodenerosion vorgenommen. Die Ergebnisse aus dem Langzeit-
monitoring werden gemeinsam mit Daten aus dem Projekt TERENO SoilCan fiir die Entwicklung
gekoppelter Erosions- und Bodenkohlenstoffumsatzmodelle genutzt. In CarboZALF wird durch
das Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) der Einfluss der Bodenerosion
durch Wasser, Wind und Bearbeitung auf den landschaftsskaligen Kohlenstoffhaushalt unter-
sucht und im Zeitraum 2009 bis 2019 Erosionserscheinungen in ausgewahlten Ackerbaugebie-
ten erfasst. Im Rahmen der LUCAS-Erhebung zur Landnutzung und Landbedeckung in der Euro-
paischen Union erfolgte in zwei Phasen in den Jahren 2009 und 2015 die Erhebung bodenkund-
licher Parameter, die der Bewertung der europaweiten Bodenerodierbarkeit dienen.

Fiir die landerspezifischen Programme der Boden-Erosionsmonitoringflichen wurde ein ange-
passter Steckbrief erarbeitet, um die Informationen systematisch aufzubereiten (siehe Anhang
C.1). Fur die Fortschreibung der Anforderungen an die Standorteigenschaften und die Datener-
hebung diente ein Abfrageformular mit definierten Abfragen an die Standortbetreiber. Das Ab-
frageformular ist in Anhang C.2 enthalten.

Ausgehend von den Abfrageergebnissen wurden die im bisher vorliegenden Konzept fiir einen
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund (Lazar et al. 2014) tabellarisch definierten Anforderun-
gen an die Standorteigenschaften und die Datenerhebung iibernommen und fortgeschrieben
(vgl. Tabelle 9).

Fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund wird empfohlen, aufgrund der sehr ge-
ringen Anzahl gemeldeter Erosionsstandorte alle Standorte in den Verbund aufzunehmen
und keine Kernstandorte, wie es fiir das Thema Bodenwasserhaushalt vorgenommen
wird, zu definieren. Neu eingerichtete Standorte sollten in den Verbund aufgenommen
werden. Ziel muss die Verdichtung des bestehenden Messnetzes mit kontinuierlichen und
standardisierten Messungen sein. Zum jetzigen Zeitpunkt ist ein Horizontalvergleich der
Erosion innerhalb Deutschlands fiir die Bewertung der Klimavulnerabilitiat nicht méglich.

Tabelle 9: Anforderungen an die Datenerhebung fiir Bodenerosion
Parameter und Bodenabtrag auf Schlag oder Messflache-(Plot-)ebene auf ausgewahlter Anzahl an
Methode (magliche Schlagen oder Teilschldgen (t/ha * a), z.B. Kartierung, Nivellement, Messung
Einheit) Bodenabtrag auf Einzugsgebiets-Ebene (t/ha * a)

Bodenabtrag fiir einen langeren Zeitraum (periodisch) (t/ha * a)

Profiltiefe (dm)

Festsubstanz in der Abflusswelle

naturliche Erosionsdisposition durch Wasser und/oder Wind (einmalig)
Regenerosivitat

Messung von Bodenabtragen

Kartierung aktueller Erosionsformen (Wind und/oder Wasser) (ereignisabhangig)

Messhaufigkeit Schadensfallkartierung: ereignisabhangig

(abhangig vom Para- auf Mess- und Beobachtungsflachen: turnusmaRig unterjahrig

meter und von der Messung von Abtragsraten, wahrend der klimaerosiven Jahreszeiten permanenter
Methode) Messaufbau notwendig, tatsachliche Analytik und Auswertung der Messungen aber

nur ereignisbezogen notwendig

Messtermine monatlich oder ereignisabhangig
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Parameter und
Methode (magliche
Einheit)

Bodenabtrag auf Schlag oder Messflache-(Plot-)ebene auf ausgewahlter Anzahl an
Schlagen oder Teilschlagen (t/ha * a), z.B. Kartierung, Nivellement, Messung
Bodenabtrag auf Einzugsgebiets-Ebene (t/ha * a)

Bodenabtrag fiir einen langeren Zeitraum (periodisch) (t/ha * a)

Profiltiefe (dm)

Festsubstanz in der Abflusswelle

natirliche Erosionsdisposition durch Wasser und/oder Wind (einmalig)
Regenerosivitat

Messung von Bodenabtragen

Kartierung aktueller Erosionsformen (Wind und/oder Wasser) (ereignisabhangig)

Termin kann an den einzelnen Standorten unterschiedlich sein

Bezugstiefe

Oberboden

Zielanzahl und
Nutzung

bundesweit ca. 10 Standorte mit Ackerbau
Mal der anthropogenen Beeinflussung sollte tGiber den gesamten Betrachtungszeit-
raum gleichbleibend oder detailliert dokumentiert sein

Messinstitution

dezentral (Land/Standort)

Messprogramme,
deren Standorte
die Anforderungen
erfiillen

Referenzgebiete in Niedersachsen

,Erosions-BDF“ in Baden-Wiirttemberg und Sachsen-Anhalt
Schadensfallkartierung in Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Sach-
sen-Anhalt

Erfassung
Mindestdatensatz

Bodenform, Bodenart, Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeit (nur far Win-
derosion), Hangneigung, wirksame Hanglange, Bodenbewirtschaftung, Fruchtart,
Bodenbedeckung

7.3 Organische Bodensubstanz

Relevante Gréfien fiir die Bewertung von Verdanderungen der organischen Substanz in Béden
aufgrund von Klimawirkungen sind die Kohlenstoffgehalte im Boden, dessen Konzentrationen
im Sickerwasser und die mobilen Fraktionen im Boden, ebenso die Konzentrationen von Stick-
stoff, Phosphor und Schwefel (vgl. Kaufmann-Boll et al. 2011). Entsprechende dauerhafte Mes-
sungen und Erhebungen in Deutschland finden in folgenden Messprogrammen statt:

» ICP Forests Level II: regelmafdige Messung des Gehalts von organischem Kohlenstoff und

Gesamtstickstoff in Boden-Festphase und Bodenlésung an rund 70 Forststandorten

» ICP Forests Level I / BZE Wald: in ca. 15-jahrigem Turnus wiederholte Messung der Ge-

halte von organischem Kohlenstoff (gel6st und gesamt) und Gesamtstickstoff in Boden-Fest-

phase und Bodenldsung an rund 1.800 bis 2.000 Stichprobenpunkten unter Forst

» BZE Landwirtschaft: periodisch wiederholte Messung des Gesamtkohlenstoffs und Gesamt-

stickstoffs in der Boden-Festphase an ca. 3.000 landwirtschaftlich genutzten Raster-Stich-

probenpunkten (bisher einmal durchgefiihrt)

» BDF (Intensiv und Basis): Messung der Gehalte von organischem Kohlenstoff, Gesamtkoh-

lenstoff und -stickstoff, der gesamten und mobilisierbaren Phosphorgehalte im Boden an

rund 850 Bodendauerbeobachtungsflachen in unterschiedlichen Abstdnden; an rund 100 In-

tensiv-BDF zusatzlich DOC und Gesamtstickstoff sowie Schwefel-Eintrage durch Landwirt-

schaft
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» Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche: je nach Fragestellung unterschiedliche Messun-
gen, betrachtete Parameter: z.B. Humusgehalt und -qualitat sowie C/N-Verhaltnis

» Feldlysimeter inkl. TERENO SoilCan: fortlaufende Messung von Gesamtkohlenstoff, gelos-
tem organischen Kohlenstoff, Sulfaten und Stickstoffverbindungen im Boden-Feststoff, in der
Boden-Losung und im Sickerwasser in den TERENO Observatorien; An anderen Lysimeter-
anlagen oftmals Untersuchung der Bodenldsung auf Nahrstoffe (u.a. Stickstoff)

» Umweltprobenbank: Messung des Gesamtkohlenstoffs im Turnus von 4 Jahren in Proben
der Humusauflage sowie des Ober- und Unterbodens an 11 Standorten

» 1COS-D Okosystemmessnetz: wiederholte Messung der Gehalte von organischem Kohlen-
stoff und organischem Stickstoff im Boden an 5 Standorten (Messturnus steht noch nicht
fest) (z.T. kombiniert mit TERENO SoilCan)

» ICP Integrated Monitoring: Untersuchung der Gesamtgehalte von Kohlenstoff, Schwefel,
Stickstoff und Phosphor in der Boden-Festphase im Turnus von 20 Jahren sowie der Gehalte
von geldstem Kohlenstoff und Stickstoff im Sickerwasser an 2 Stationen

» LUCAS: Bestimmung des Humusgehalts im Oberboden im 3-jahrigen Turnus an 2.000 Stand-
orten

» Biodiversitits-Exploration: Messung von mineralisch assoziierter organischer Bodensub-
stanz und Nahrstoffverfiigbarkeit und -austrag auf 300 Plots in 3 Langzeituntersuchungsge-
bieten

» Regionale Programme: jahrliche Untersuchung des Humusgehalts sowie weiterer chemi-
scher Basisparameter des Bodens an 45 Standorten im Rahmen des Humusmonitoring Nord-
rhein-Westfalen (Bestandteil des BDF-Programms)

Detaillierte Angaben {iber die genannten Programme und die gemessenen Parameter sind in den
aktualisierten Steckbriefen fiir Bodendaten enthalten, die in einer fiir das Jahr 2020 geplanten
Neuauflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“ (UBA 2012) erscheinen werden.

Die Eignung der Programme fiir die Erfassung und Modellierung von klimabedingten Anderun-
gen der organischen Substanz in B6den wird in Abbildung 1 zunéchst grob eingeschatzt. Fiir
eine belastbare Bewertung ist eine vertiefende Priifung der Messkonzepte und -standorte hin-
sichtlich der Vergleichbarkeit der Daten aus einzelnen Programmen erforderlich. Dies erfolgt in
einem Folgevorhaben des Umweltbundesamtes ab Herbst 2019.

118 Standorte, die fiir die Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemel-
det worden sind, eignen sich nach Angaben der Standortbetreiber fiir das Themenfeld Or-
ganische Substanz. Es handelt sich dabei um Standorte aus den Messprogrammen der Um-
weltprobenbank, der Bodendauerbeobachtung (Intensiv- und Basis-BDF) sowie des ICP
Forests Level II.

7.4 Bodenbiologie

Relevante Spezies fiir die Betrachtung von Veranderungen der Bodenfauna sind Regenwiirmer
und mindestens ein weiterer Vertreter der Mesofauna. Gemessen werden konnen die Abundanz,
das Artenspektrum, die Dominanz und Frequenz der Arten sowie die Biomasse von
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Regenwiirmern. Interessante mikrobiologische Messgrofien sind die mikrobielle Biomasse und
Bodenenzymaktivitaten (vgl. Kaufmann-Boll et al. 2011). Folgende bundesweite Programme lie-
fern entsprechende Messdaten:

» ICP Forests Level II: an einigen ICP-Level II-Standorten in Baden-Wiirttemberg, die teil-
weise gleichzeitig Basis- oder Intensiv-BDF sind: ab 2018 Erfassung von Regenwurmgemein-
schaften, Raubarthropoden und Mykorrhiza,

» BDF (Intensiv und Basis): Zoologische und/oder mikrobiologische Untersuchungen im
Turnus von 1 bis 6 Jahren an Bodendauerbeobachtungsflachen in Bayern, Brandenburg, Nie-
dersachsen, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein und Sachsen-Anhalt (v.a. Regenwiir-
mer und mikrobielle Biomasse sowie Basalatmung, z.T. auch Mesofauna und Enzymaktivita-
ten),

» Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche: Je nach Fragestellung sind die Parameter an den
Versuchsstandorten unterschiedlich. Betrachtet werden z.B. die mikrobielle Diversitat unter
dem Einfluss der Bewirtschaftung und die Regenwurmaktivitit und -biomasse oder die Zu-
sammensetzung der Bodenmikroorganismen,

» Umweltprobenbank: Messung von Stoffgehalten im Regenwurm an 11 Standorten im 4-jah-
rigen Turnus (keine zoologische Erhebung),

» 1COS-D Okosystemmenssnetz: wiederholte Messung der Bodenatmung an 15 Standorten
(Messturnus steht noch nicht fest),

» ICP Integrated Monitoring: Untersuchung der mikrobiellen Zersetzung anhand der Boden-
respiration, Stickstoff-Mineralisierung und Abbau der organischen Substanz an 2 Stationen
im Turnus von 20 Jahren,

» LUCAS: Messungen der Bodenbiodiversitidt im Oberboden an 1.000 von 9.000 Standorten in
Europa (nicht nur in Deutschland),

» Biodiversitits-Exploration: Monitoring von Bodenmikroorganismen im Kernprojekt , Mik-
roorganismen” im Bereich Bodenbiologie und Stoffkreislaufe (2014 bis 2020) sowie Mes-
sung u.a. von Bodenatmung und Enzymaktivitit im Kernprojekt ,Boden“ auf 300 Plots in 3
Langzeituntersuchungsgebieten.

Detaillierte Angaben {liber die genannten Programme und die gemessenen Parameter sind in den
aktualisierten Steckbriefen fiir Bodendaten enthalten, die in einer fiir das Jahr 2020 geplanten
Neuauflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“ (UBA 2012) erscheinen werden.

Die Eignung der Programme fiir die Erfassung und Modellierung von klimabedingten Anderun-
gen hinsichtlich der Bodenbiologie wird in Abbildung 1 zunachst grob eingeschatzt. Wie bei der
organischen Substanz ist hier fiir eine belastbare Bewertung eine vertiefende Priifung erforder-
lich, die ebenfalls in einem Folgevorhaben des Umweltbundesamtes ab Herbst 2019 erfolgen
wird.

56 Standorte, die fiir die Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldet
worden sind, werden von den Betreibern als geeignet fiir das Themenfeld Bodenbiologie
bewertet. Es handelt sich dabei um Standorte aus den Messprogrammen der Umweltpro-
benbank, der Bodendauerbeobachtung (BDF) und ICP Forests Level II.
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7.5 Betroffenheit von Klimaanderungen

Eine Klimafolgeniiberwachung ist vor allem an solchen Standorten sinnvoll, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit von Klimadnderungen betroffen sind. Hier lassen sich mit langjahrigen Messrei-
hen - fiir jeden Standort einzeln, aber auch als Tendenz fiir alle Standorte - Aussagen iiber vor-
handene oder eben auch nicht vorhandene Veranderungen treffen, vorausgesetzt, sie sind nicht
mafigeblich von anderen Einflussfaktoren liberlagert.

Die Regionen in der Bundesrepublik sind unterschiedlich stark vom Klimawandel betroffen, wo-
bei einige Gebiete wie z.B. Trockenstandorte in Brandenburg oder am Oberrhein bzw. Feucht-
standorte oder Moore als besonders klimasensibel eingestuft werden. Allerdings ist fiir das ge-
samte Gebiet der Bundesrepublik eine (mehr oder weniger starke) Erwdrmung prognostiziert,
so dass die gesamte Bundesrepublik als potenziell beeinflusst eingestuft werden kann. Weiter-
hin sind regional unterschiedlich starke Verdnderungen der Niederschlagsverteilung und -inten-
sitdt prognostiziert. Generell konnen Standorte eines Klimafolgenmessnetzes in allen Gebieten
Deutschlands liegen, es sollten jedoch insbesondere auch Standorte mit voraussichtlich beson-
ders deutlichen Verdnderungen der Niederschlage und Temperaturen einbezogen werden (vgl.
Lazar et al. 2014).

Im Projekt wurden fiir die Bewertung der potenziellen Verbundstandorte hinsichtlich ihrer
moglichen Betroffenheit von Klimadnderungen die Vulnerabilitidtsstudie des Umweltbundesam-
tes (Adelphi et al. 2015) fiir das Themenfeld Bodenwasserhaushalt sowie die Arbeiten von
Steininger & Wurbs (2017) bzw. Wurbs & Steininger (2011) fiir das Themenfeld Erosion heran-
gezogen.

Themenfeld Bodenwasserhaushalt

Adelphi et al. (2015) bewerten in ihrer Studie ,Vulnerabilitit Deutschlands gegentiber dem Kili-
mawandel“ die Klimawirkungen und die Vulnerabilitit in verschiedenen Handlungsfeldern. Fiir
die Einschatzung der Klimawirkungen im Handlungsfeld Boden wurden dabei acht Indikatoren
verwendet, die u.a. iiber Wirkmodelle die Klimawirkungen im Handlungsfeld in Abhangigkeit
vom Klimawandel bewerten. Fiir die Bewertung der Lage der potenziellen Standorte fiir das Kli-
mafolgemessnetz wurden die Klimawirkungen der Parameter ,Bodenwassergehalt und ,Sicker-
wasser‘ ausgewahlt. Der Indikator ,Jahrliche Sickerwasserrate’ bildet hierfiir eine geeignete
Grundlage. Um die Konsistenz der Bewertung zu gewahrleisten, wurden Verbundstandorte aus-
gewahlt, die in ihrem Messprogramm ebenfalls die Messgrofien ,Bodenwassergehalt’ und ,Si-
ckerwasserrate’ erfassen.

Adelphi et al. (2015) beschreiben die Klimawirkung fiir Bodenwassergehalt und Sickerwasser
liber die Verkniipfung eines Sensitivitatsfaktors (Anteil unversiegelter Flichen) mit der Veradn-
derung der Indikatoren ,Jahrliche Sickerwasserrate‘ und ,Effektive Wasserbilanz der Hauptvege-
tationsperiode’. Als Referenzperiode gegeniiber dem Szenarienzeitraum 2021 bis 2050 (nahe
Zukunft) dient die Periode 1961 bis 1990. Untersucht wurden dabei die Wirkungen bei einem
starken und einem geringen Wandel des Klimas. Die Ergebnisse liegen aggregiert auf Landkreis-
ebene vor. Fiir eine detaillierte methodische Beschreibung sowie die genauere Erlduterung der
Parameter ,starker Wandel‘ und ,geringer Wandel‘ des Klimas wird auf Adelphi et al. (2015) ver-
wiesen.

Fiir eine Standortbewertung wurde der Sensitivitatsfaktor nicht berticksichtigt, da der Anteil un-
versiegelter Flachen auf Kreisebene fiir standortbezogene Aussagen zu den Messungen des Bo-
denwassergehalts und des Sickerwassers als weniger relevant erscheint. Es wurde fiir die Ein-
schatzung der Betroffenheit von Klimadnderungen die Verdnderung des Klimasignals des Indi-
kators ,Jahrliche Sickerwasserrate‘ betrachtet. Hierzu wurden durch das Umweltbundesamt die
digitalen Daten auf Kreisebene zur Verfiigung gestellt. Die durch Adelphi et al. (2015) mithilfe
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eines Wirkmodells fiir den Referenz- und Szenarienzeitraum abgeschitzten Werte fiir die mitt-
lere jahrliche Sickerwasserrate im Boden liegen als normalisierte Werte zwischen 0 (hoch) und
1 (gering) vor. Fiir die Bewertung der Veranderung der Klimawirkung wurden die Differenzen
zwischen den normalisierten Werten des Szenarienzeitraums 2021 bis 2050 (geringer und star-
ker Wandel) und den Werten des Referenzzeitraums (1961 bis 2990) gebildet.

Abbildung 6 zeigt die gemeldeten Verbundstandorte aller Programme mit Messung des Boden-
wassergehalts, der Bodenwasserspannung und/oder der Sickerwassermenge (Standortaus-
wahl vgl. Kapitel 7.1.3, mafdstabsbedingt tiberlagern sich nahegelegene Standorte) vor dem Hin-
tergrund der normalisierten Werte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate auf Kreisebene.
Aufgrund der klimatischen Bedingungen (geringe Niederschlige, geringe klimatische Wasserbi-
lanz) sind bereits gegenwartig vor allem die nordostdeutschen Regionen durch eine geringe Si-
ckerwasserrate charakterisiert und potenziell sensitiver gegeniiber klimatisch bedingten Veran-
derungen.

Abbildung 6: Normalisierte Werte der mittleren jahrlichen Sickerwasserrate (1961-1990) auf
Kreisebene und Verbundstandorte mit Messung der Bodenfeuchte und/oder der
Sickerwassermenge
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Abbildung 7 zeigt die Klimawirkung auf den Indikator ,Sickerwasserrate‘ und die Verteilung der
gemeldeten Verbundstandorte mit Messungen des Bodenwassergehalts, der Bodenwasser-
spannung und/oder der Sickerwassermenge (Standortauswahl vgl. Kapitel 7.1.3, mafistabs-
bedingt iberlagern sich nahegelegene Standorte).

Bei einem geringen Wandel des Klimas (Karte links, Abbildung 7) zeigen im deutschlandweiten
Vergleich vor allem das norddeutsche Tiefland, der Bereich der Mittelgebirgsschwellen sowie
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Teile von Bayern, Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg die starksten Klimawirkungen auf
den Indikator ,Sickerwasserrate’. Bei einem starken Wandel des Klimas (Karte rechts, Abbildung
7) sind nahezu alle Regionen der Bundesrepublik durch eine starke Klimawirkung auf den Indi-
kator ,Sickerwasserrate betroffen. Uberdurchschnittlich betrifft das vor allem das Alpenvorland,
die deutsche Mittelgebirgsschwelle und das nordwestdeutsche Tiefland. Hier zeigt sich insbe-
sondere in Nordwestdeutschland und dem nordlichen Teil von Bayern, dass Regionen mit star-
kerer Klimawirkung durch Messstandorte unterreprasentiert sind. Hier sind fast ausschlief3lich
Standorte des ICP Forests Level Il vorhanden, die z.T. auch in Bodendauerbeobachtungspro-
gramme integriert sind. Adelphi et al. (2015) bezeichnen den Nordosten Deutschlands als ,Sensi-
tivitats-Hotspot' in Bezug auf die Sickerwasserrate. Aufgrund der gegenwartig sehr geringen Si-
ckerwasserraten ist die Sensitivitat der Region bereits gegeniiber geringen klimatischen Veran-
derungen als tiberdurchschnittlich hoch zu bewerten. Fiir den als besonders sensitiv in Bezug
auf Verdnderungen der Sickerwasserraten zu bezeichnenden nordostdeutschen Raum ist positiv
zu bewerten, dass mit Level II, Intensiv-BDF sowie TERENO SoilCan bereits verschiedene Mess-
programme zur Erfassung des Bodenwasserhaushalts vorhanden sind.

Abbildung 7: Verbundstandorte mit Messung des Bodenfeuchte und/oder Sickerwassermenge
vor dem Hintergrund der Klimawirkung auf den Indikator ,Sickerwasserrate’
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Ein deutliches Defizit wird hingegen deutlich, sofern eine Einschitzung der gemeldeten Stand-
orte mit Messungen der Sickerwasserrate vor dem Hintergrund der Klimawirkung des Indika-
tors ,Sickerwasserrate‘ vorgenommen wird (Abbildung 8). Nur in den Bundesldndern Nord-
rhein-Westfalen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und im Siiden Bay-
erns finden Messungen vorwiegend innerhalb des Programmes TERENO SoilCan statt.

Um messbare Verinderungen der Folgen des Klimawandels auf die Sickerwasserrate do-
kumentieren bzw. flichenhafte Modelle fiir ein breites Spektrum von Standorteigenschaf-
ten validieren zu kénnen, ist die Einbeziehung weiterer Lysimeteranlagen in den Klima-
folgen-Bodenmonitoring-Verbund unbedingt empfehlenswert. Die bestehende Anzahl der
Messstandorte reicht hierfiir nicht aus.

Abbildung 8: Verbundstandorte mit Messung der Sickerwasserrate vor dem Hintergrund der Kli-
mawirkung auf den Indikator ,Sickerwasserrate’
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Themenfeld Bodenerosion

In der Studie Adelphi et al. (2015) wird die potenzielle Erosionsgefahrdung durch Wind und
Wasser (und deren Veranderung durch geringen/starken Wandel) selbst als ein Indikator und
Parameter fiir die Klimawirkung betrachtet. Zusatzlich dient der Anteil an Ackerflache auf Land-
kreisebene als Sensitivitatsgrofde. Die Berticksichtigung der Parameter ,Starkregen‘ und
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,Starkwinde’, wie sie in der Vulnerabilitdtsstudie fiir andere Handlungsfelder genutzt wurden,
erfolgt im Handlungsfeld Bodenerosion nicht.

Durch Steininger & Wurbs (2017) sowie Wurbs & Steininger (2011) wurden fiir das Themenfeld
Erosion auf Bundesebene detaillierte Modellierungen und Bewertungen einer moglichen Veran-
derung der Erosionsgefahrdung durch den Klimawandel vorgenommen. Die wesentlichen Aus-
sagen dieser Studien werden nachfolgend fiir die Bewertung der potenziellen Verbundstandorte
herangezogen.

In Hinblick auf die Erosion durch Wasser wurden vor allem die durch gréfRere Hangneigungen
gepragten Naturrdaume im Bereich der Mittelgebirgsschwelle in Rheinland-Pfalz, Hessen, Thiirin-
gen und Sachsen groféraumiger als Regionen ausgewiesen, fiir die eine klimabedingte Zunahme
der Erosionsgefiahrdung zu erwarten ist. Zuséatzlich sind kleinere Regionen in Stiddeutschland,
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt betroffen. Abbildung 9 zeigt die ausgewiesenen Naturrdume
fiir die Szenarienzeitraume 2011 bis 2040 und 2041 bis 2070.

Die Lage der Erosionsmonitoringflachen fiir den Verbund représentiert Teile der als klimavul-
nerabel ausgewiesenen Naturrdume in einem guten Maf3. Zukiinftig starker erosionsgefdhrdete
Regionen in Sachsen, Hessen, Rheinland-Pfalz und Thiiringen sind jedoch nicht durch Mess-
standorte reprasentiert. Hier spiegelt sich die grundsatzlich unbefriedigende Situation im bun-
desweiten Vorhandensein geeigneter Erosionsmessflachen wider.

Die Bewertung einer klimabedingten Verinderung der Bodenerosion durch Wasser an-
hand reprasentativer Messdaten erfordert eine deutliche Verdichtung des bestehenden
Messnetzes, wobei der Fokus auf den besonders gefihrdeten, klimavulnerablen Natur-
raumen liegen muss.

Abbildung 9: Erosionsmonitoringflichen (Wasser) und Verdanderung der Erosionsgefdhrdung

Veridnderung der bewirtschaftungsabhéngigen Erosionsgefdhrdung durch Wasser in Folge des Klimwandels.
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Quelle: Wurbs & Steininger (2011), verandert
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Abbildung 10: Veranderung der natiirlichen Erosionsgefahrdung durch Wind
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Die Ergebnisse von Steininger & Wurbs (2017) zeigen, dass fiir die von Winderosion besonders
betroffenen Regionen im Norden Deutschlands eine weitere Zunahme der nattirlichen Erosions-
gefahrdung aufgrund des zukiinftig zu erwartenden Anstiegs von Starkwinden und einer erhoh-
ten Bodenerodierbarkeit (zunehmende Bodentrockenheit) moglich ist (vgl. Abbildung 10).

Eine Verifizierung von Aussagen hinsichtlich der Klimavulnerabilitit fiir die Erosionsge-
fahrdung durch Wind ist derzeit nicht méglich, da nur in Schleswig-Holstein eine Basis-
BDF als potenzielle Winderosionsmessfliche vorhanden ist. Somit ist auch fiir die Boden-
erosion durch Wind die Einrichtung langfristig betriebener Messstellen zu empfehlen.
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8 Konzept fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds in Deutschland

Aufbauend auf den Ergebnissen der Messnetzuntersuchung und der Eignungsbewertung wurde
das Konzept fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund aus dem Jahr 2014 fortgeschrie-
ben. In diesem Kapitel wird das konkretisierte und weiterentwickelte Konzept mit Empfehlun-
gen zur Umsetzung vorgestellt. Um das Konzept unabhéngig von dem vorliegenden Forschungs-
bericht lesbar zu gestalten, erfolgt eine erneute Einfiihrung in die Thematik und Erlduterung der
Hintergriinde. Auch werden Inhalte der Eignungsbewertung erneut aufgegriffen. So kann das
Kapitel 8 alleinstehend in weitere Abstimmungs- und Entscheidungsprozesse eingebracht wer-
den.

Fortschreibung des Konzeptentwurfs von 2014 (Lazar et al. 2014)

Der auf Initiative von BMU/UBA erarbeitete Entwurf aus dem Jahr 2014 konzentrierte sich auf-
grund der Priorisierung der Handlungsempfehlungen durch die BOVA-Umfrage und der Machbar-
keit im ersten Schritt auf die mittlere Ebene der Messintensitaten, auf das Intensiv-Monitoring
(vgl. Abbildung 11). Im vorliegenden Konzept werden nun sowohl Aktivitdten des Extensiv-Monito-
rings mit geringerer Messintensitat als auch Umweltforschungsinfrastrukturen, die detaillierte,
prozessorientierte Daten liefern, gleichrangig mitbericksichtigt. Die 2014 formulierten Anforde-
rungen an die Standortauswahl, -verteilung und -anzahl gelten weiterhin. Dazu gehoren die Mes-
sung relevanter GroRen, die Reprasentanz fiir Flachen, aber auch fiir besonders empfindliche
Standorte sowie ein langjahriger Messzeitraum. Das fortgeschriebene Konzept berlicksichtigt au-
Rerdem die 2014 ausgefiihrten Bedingungen fiir die Koordinierung und Datenhaltung. Die Rah-
menbedingungen fir die Datenbereitstellung haben sich insofern verandert, als eine neue Koordi-
nierungsstelle fur landwirtschaftliche Bodendaten besteht (BonaRes Datenzentrum), neue Stan-
dards bzw. Leitlinien fir den Austausch von Daten vorliegen (z.B. Kunkel et al. 2014 ftir TERENO,
Svoboda & Heinrich 2017 und Hoffmann et al. 2017 fiir BonaRes) und zunehmend Messdaten in
Online-Portalen zur Verfligung stehen (z.B. Teodoor, DEIMS-SDR).

8.1 Ziele und Leistungen des Verbunds

Ziel des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds ist die bundesweite Erfassung, Uberwachung
und Dokumentation des Ist-Zustands der Boden in Deutschland sowie der aus dem Klimawandel
resultierenden Verdnderungen des Bodenzustands und der Bodenqualitat (vgl. Lazar et al.
2014). Um dieses Ziel zu erreichen, ist eine Vergleichbarkeit der Methoden und Messdaten von
unterschiedlichen Messprogrammen unbedingt erforderlich.

Der Verbund ermdoglicht es, Messdaten auf Vergleichbarkeit zu priifen und vergleichbare Mess-
daten zu recherchieren. Der Verbund bietet die Chance, eine seit Langem angestrebte lander-
tibergreifende Vergleichbarkeit von Methoden und Messdaten aus Langzeitbeobachtungen von
Bdden herzustellen. Dazu sollen Standorte identifiziert werden, an denen Daten mit geeigneten
Methoden erfasst werden. Eine Verdnderung der in bestehenden Messprogrammen etablierten
Methoden wird hingegen nicht angestrebt.

Der Fokus des Verbunds liegt auf den Themen: Bodenwasserhaushalt, organische Substanz, Bo-
denbiologie und Bodenerosion. Bei diesen Themen sind Veranderungen am ehesten zu erwarten
bzw. werden derzeit diskutiert.
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Die mit Unterstiitzung des Verbunds zu beantwortenden Fragestellungen sind:

» In welchem Maf? dndern sich bodenhydrologische Kenngréfden (insbesondere Boden-
feuchte) unter den Bedingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung?

» In welchem Maf$ andert sich der Gehalt an organischer Bodensubstanz unter den Bedin-
gungen von Klimawandel und Bewirtschaftung?

» In welchem Maf$ verandert sich die Bodenlebensgemeinschaft (Bodenbiologie) unter den
Bedingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung?

» In welchem Mafd nimmt die Bodenerosion unter den Bedingungen von Klimawandel und
Bewirtschaftung zu oder ab?

Bisher lagen aus Forschungsaktivititen von BMU/UBA eine Zusammenstellung von Metadaten
auf Bundesebene fiir bestehende Langfrist-Messprogramme fiir Bodendaten (vgl. UBA 2012)
und eine Bewertung dieser Programme hinsichtlich ihrer Eignung fiir Fragen des Klimafolgen-
Bodenmonitorings vor (vgl. Lazar et al. 2014). Damit sind beschreibende Informationen iiber
Bodendaten zugdnglich, die Hinweise auf eine Datenauswahl durch Forschung und Verwaltung
zur Verwendung in Auswertungen geben. Nun sollen konkrete Messstandorte in Deutschland,
die geeignete Messgrofien oder Modelleingangsdaten fiir ein Klimafolgen-Bodenmonitoring lie-
fern, gebiindelt und fiir Interessierte in Forschung und Verwaltung recherchierbar gemacht wer-
den.

Nicht zur Zielsetzung des hier beschriebenen MessnetzVerbunds gehort die Bereitstellung von
flaichenhaften bzw. regionalisierten Daten zu Bodeneigenschaften und Daten zur Landnutzung
und Vegetation, z.B. fiir die Klimamodellierung. Dies kann durch die in Bund und Landern vorlie-
genden bodenkundlichen Kartenwerke erreicht werden (z.B. bundesweite Ubersichtskarten der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Bodenflichendaten der staatlichen Geologi-
schen Dienste).

Die im Forschungsprojekt ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds" erarbeiteten Vorschlage zur praktischen Umsetzung dieses Verbunds wurden in ei-
nem Fachgesprach im Oktober 2018 diskutiert und weiterentwickelt. An dem Gesprach nahmen
auf Einladung des Umweltbundesamtes insbesondere Vertreter von Bund- und Landerinstitutio-
nen sowie Forschungseinrichtungen teil, die mit dauerhaften bodenbezogenen Messungen be-
fasst sind. Die aus dem Gesprach resultierenden Anregungen und Hinweise flossen in das vorlie-
gende Verbundkonzept ein. Dariiber hinaus hat ein Projektbeirat die Arbeiten in diesem For-
schungsvorhaben fachlich beratend unterstiitzt.

In einem ersten Schritt fokussiert sich der Verbund dabei auf zwei der vier 0.g. Themen: Boden-
wasserhaushalt und Bodenerosion. Diesen wurde im Jahr 2013 in einer LABO-BOVA-Umfrage
die grofdte Bedeutung beigemessen.

Der Verbund

> leistet einen Beitrag zur bundesweiten Erfassung, Uberwachung und Dokumentation des Ist-
Zustands der Boden in Deutschland mit Bezug auf den Klimawandel und seine Folgen.
(In Phase I: Wasserhaushalt und Erosion, in Phase II: organische Substanz und Bodenbiolo-
gie. Basis: landeriibergreifende Auswertungen zu ausgewahlten Fragestellungen der Klima-
wirkung und Anpassung),
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» schafft Strukturen, die liber verschiedene Messprogramme hinweg belastbare und vergleich-
bare Daten fiir den Datennutzer garantieren,

» koordiniert und vernetzt Aktivititen der Messstellenbetreiber und Anwender (Forderung
aus der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel),

» macht Aktivitdten der Langzeitiiberwachung von Bdden besser bekannt,
» schafft Grundlagen, um die Datenqualitit zu verbessern,

» vernetzt verschiedene Ebenen der Messintensitdt (Ebenen unterschiedlicher Messintensitat
in Abbildung 11 dargestellt.),

» dient als Plattform, indem er einen einfachen Zugang zu Informationen iiber bodenbezogene
Messdaten fiir Anwender in Wissenschaft und Verwaltung schafft,

» bezieht Uberwachungsdaten verschiedener Fragestellungen, Messnetze und Ressorts ein
(vgl. Lazar et al. 2014),

» tragt zur verstarkten Nutzung und damit zur Wertschépfung des Bodenmonitorings und der
Bodenzustandserhebungen in Deutschland bei.

Im Verbund stehen kiinftig fortlaufend harmonisierte Standortdaten von langfristig betriebenen
Messstellen an einer zentralen Stelle im Internet zur Verfiigung, z.B. als Dienst in einer Karten-
anwendung. Uber diese Standortdaten lassen sich dann Stationen recherchieren, die bestimmte
Messgrofden liefern.

Messdaten bleiben in der Hand der Daten erhebenden Stellen. Anwender fragen die entspre-
chenden Messdaten direkt bei diesen an.

Sofern es liber die bestehenden Vereinbarungen zum Datenaustausch zwischen Bund und Lan-
dern hinaus erforderlich ist, werden die Urheber- und Nutzungsrechte sowie die Qualitatssiche-
rung lber eine Kooperationsvereinbarung abgesichert.

Abbildung 11: Integration verschiedener Messebenen

- Forschungs-
ansatze

ICOS,
TERENO, Lysimeter

Intensiv-Monitoring

Intensiv-BDF, ICP Forests Level I,
DFV, DWD Bodenfeuchte

Extensiv-Monitoring

Flachenreprasentative Statuserhebungen wie
BZE Wald, BZE Landwirtschaft, DWD Stationen,
Basis-BDF, UPB

Quelle: Lazar et al. (2014), ergénzt
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Als Grundlage fiir den Start des Verbunds werden Standorte mit geeigneter Erhebungsmethodik
in den Bereichen Probenentnahme-Design, Probenentnahme, Untersuchung und Messgerateein-
satz fiir erste Themen (Bodenwasser und Erosion) benannt. Damit lassen sich prinzipiell ver-
gleichbare Daten identifizieren und vor Auswertungen vertiefend auf Vergleichbarkeit priifen.
Gleichwohl werden Liicken aufgezeigt. Teile der fiir den Verbund in Frage kommenden Pro-
gramme verfiigen bereits tiber einheitliche Erhebungsstandards (z.B. ICP Forests Level Il Manu-
ale flir Bodenwasserhaushalt). Darauf aufbauend konnen Mindeststandards fiir die Datenerhe-
bung (Messgrofien, Probenahme / Messtechnik) wahrend des Betriebs und der Weiterentwick-
lung des Verbunds fiir alle relevanten Fragestellungen eines Klimafolgen-Bodenmonitorings ge-
meinsam mit den beteiligten Akteuren definiert werden. Die dafiir erforderlichen, ressortiiber-
greifenden Abstimmungsprozesse bediirfen eines Mandats und miissen aufserhalb von F+E-Vor-
haben stattfinden.

8.2 Aufbau des Verbunds

8.2.1 Grundkonzept

Die Teilnahme am Verbund erfolgt auf freiwilliger Basis und ist kostenfrei. Eine Kooperations-
vereinbarung regelt die Aufgaben und Zustandigkeiten der Beteiligten sowie den Datenaus-
tausch, sofern letzteres iiber bestehende Regelungen hinaus erforderlich ist.

Eine zentrale Stelle, z.B. das Umweltbundesamt, koordiniert kiinftig und dient als Kontaktstelle.
Sie betreibt die Internetseite des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds mit Kartenanwen-
dung und Verlinkungen zu beteiligten Messaktivitaten.

Eine Steuerungsgruppe mit Vertretern der beteiligten Akteure begleitet fortlaufend die Umset-
zung und den Betrieb des Verbunds.

Der Verbund verdffentlicht keine Messwerte (Ausnahme: Offentlichkeitsarbeit, siehe unten).

Der Verbund wird aus bestehenden, langfristig untersuchten Messstandorten aufgebaut, deren
Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist. Er ist offen fiir die Aufnahme von neu einge-
richteten Langzeit-Uberwachungsstandorten. Der Verbund nimmt alle Standorte auf, die von ih-
ren Betreibern als geeignet angesehen werden und themenspezifische Kriterien erfiillen (s. Ta-
belle 10). Neue Messstandorte, die sich mit Fragestellungen der Klimafolgen befassen, sollten
nach den Qualitatsanforderungen des Verbunds konzipiert werden.

Im Verbund sind Messgrofien festgelegt, die es ermoglichen, Veranderungen des Bodenzustands
unter bekannten Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen zu bewerten. Fiir jede
Fragestellung werden Ziel-Messgrofien (z.B. Bodenfeuchte) und mit diesen verbundenen Wir-
kungs-Messgrofden (z.B. Wasservorrat, Ertrag) benannt.

Standorte, die dem Intensiv-Monitoring und den Forschungsansatzen (s. Abbildung 11) zuzuord-
nen sind, erlauben Aussagen liber Verdnderungen, Wirkungen und Prozesse am jeweiligen
Standort unter definierten Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen anhand gemessener
Daten. Um erginzend dazu flichenhafte Aussagen liber Veranderungen des Bodenzustands tref-
fen zu konnen, sind Standorte des Extensiv-Monitorings (Bodenzustandserhebungen Wald und
Landwirtschaft, Basis-BDF, Umweltprobenbank, DWD Agrarmeteorologie) Teil des Verbunds.
Diese stellen einmalig oder in periodischer Wiederholung Eingangsdaten fiir Modellbetrachtun-
gen zu Klimafolgen zur Verfiigung. Perspektivisch liefern sie - je nach Messintervall - auch Da-
ten fiir Ziel-Messgrofden.

Aus der Gesamtheit der Intensiv-Monitoring- und Forschungsstandorte werden durch die koor-
dinierende Stelle nach vorab gemeinsam abgestimmten Kriterien ,Kernstandorte“ benannt, die
zusatzliche Auswahlkriterien erfillen (s. Abbildung 12). So sind Standorte mit einer langen
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Zeitreihe besonders geeignet fiir die Untersuchungen von Langfristdnderungen vor dem Hinter-
grund der Klimavulnerabilitat. Die Kernstandorte kommen insbesondere fiir iiberregionale und
messnetz-ilibergreifende Auswertungen in Frage. Auch wenn Trendanalysen aufgrund einer ein-
geschrankten Vergleichbarkeit von Messdaten fiir einzelne Standorte vorgenommen werden
miissen, sind Riickschliisse fiir bestimmte Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen
moglich.

Abbildung 12: Auswahl von Kernstandorten aus Intensiv-Monitoring und Forschung

Gemeldete
Standorte

Auswahl-
kriterien

Kernstandorte

Quelle: ahu, Geoflux, MISB

Im Verbund gilt kiinftig ein Kriterienkatalog fiir die teilnehmenden Messstandorte. Dieser um-
fasst fiir die verschiedenen Mess-Ebenen die in Tabelle 10 angegebenen Themen.

Tabelle 10: Kriterien fiir Verbund-Standorte
Kriterien Mess-Ebene
Forschung Intensiv- Extensiv-
Monitoring Monitoring
Relevante Ziel-MessgroRen, Einflussfaktoren und Wirkungs- obligatorisch | obligatorisch fakultativ
Messgrofien fiir die Fragestellung des Verbunds: ,In welchem
Mal verdandern sich Bodenzustand und Bodenqualitat unter
den Bedingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung?“
Anforderungen an Kernstandorte (siehe fiir Bodenwasser- obligatorisch | obligatorisch fakultativ

haushalt Kap. 8.2.5 und fiir Bodenerosion Kap. 8.2.6),

Kernattribute fur die Standorte (siehe fiir Bodenwasserhaus-
halt Kap. 8.2.5 und fiir Bodenerosion Kap. 8.2.6).

Bodenphysikalische Kennwerte, die fiir jeden Verbundstand-
ort zum Zweck einer grundlegenden Charakterisierung erfor-
derlich sind.

obligatorisch

obligatorisch

obligatorisch

obligatorisch

obligatorisch

obligatorisch

Die Standortdaten der Verbundmessstellen inkl. Angaben zu Messgrofden und Messkonzept wer-
den kiinftig in einer Kartenanwendung im Internet durch die Koordinierungsstelle 6ffentlich be-
reitgestellt. Bezliglich der Standortangaben (Lagegenauigkeit der Koordinaten) sind entspre-

chende Datenschutzanforderungen zu beachten (z.B. Runden der Koordinaten).
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Voraussetzung und Grundlage des Verbunds sind die Qualitatssicherung von Messdaten und die
Standardisierung von Standortdaten. Nur so lassen sich Daten programmiibergreifend verglei-
chen und belastbare Aussagen gewinnen. Fiir die Definition der Qualitdtsstandards soll ein Ver-
bund-Manual entwickelt werden. Dort sind die auf den Untersuchungsflachen (extensiv bis For-
schungsansatz) fiir Ziel- und Wirkungsmessgrofien angewandten Methoden inkl. Messhaufigkei-
ten und Messtechnik dokumentiert. Fiir jeden Verbund-Standort miissen Messgrofen, Tiefenbe-
zug, Messhaufigkeiten und die Lange der Zeitreihen bekannt sein. Langere Ausfélle von Messge-
raten sind zu dokumentieren.

Offentlichkeitsarbeit / Kommunikation des Verbunds nach aufen

Der Verbund wirbt mit exemplarischen Auswertebeispielen fiir die Messgrofien und -werte an
einzelnen Standorten (z.B. Zeitreihe der Bodentemperatur iiber 25 Jahre in Ober- und Unterbo-
den). Damit sollen der Nutzen und der Wert der Messergebnisse direkt flir die moéglichen Daten-
nutzer sichtbar gemacht werden. Um eine lebendige Informationskultur zu schaffen, wahlt die
Koordinierungsstelle in Abstimmung mit dem Betreiber des betreffenden Standortes regelmafiig
eine oder mehrere neue Beispiel-Klimafolgenmessstation(en) aus (Vorschldge konnen einge-
reicht werden). Koordinierungsstelle und Betreiber des Standortes erarbeiten dabei gemeinsam
geeignete Kurzbeschreibungen, Auswertungen und grafische Darstellungen, die auf der Internet-
seite des Verbunds platziert und iiber die Koordinierungsstelle verbreitet werden.

Der Verbund (die Koordinierungsstelle) sollte fortlaufend auf einschlagigen Tagungen und Sym-
posien vertreten sein und dort fiir die wissenschaftliche Nutzung der Messdaten zu werben und
Vernetzungsprozesse anzustofden (z.B. BonaRes, TERENO).

8.2.2 Gremien und Beteiligte

Der Verbund setzt sich aus den folgenden Akteuren zusammen:
» Steuerungsgruppe,

» Koordinierungsstelle,

» Verbundmitglieder (Daten erhebende Stellen) und

» Datennutzer.

Aufgaben der Steuerungsgruppe
» Steuerung der Weiterentwicklung und des fachlichen Ausbaus der Verbund-Konzeption,

» Abstimmung und Festlegung der Ziel- und Wirkungs-Messgrofden, der Kriterien fiir Kern-
standorte, der Qualitatsstandards und des Datenaustausch-Prozesses (ggf. Benennung von
Themenverantwortlichen),

» Abstimmung der Kooperationsvereinbarung zur Mitarbeit im Verbund und der Nutzungs-
vereinbarung fiir Messdaten (sofern letztere erforderlich ist),

» Empfehlungen fiir den Verbundbetrieb anhand der Ergebnisse der Erfolgskontrolle,

» Wirkung als Multiplikatoren fiir die Verbundteilnahme und Datennutzung.
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Aufgaben der Koordinierungsstelle

» Koordinierung bzw. Vernetzung von Aktivitédten, Erfolgskontrolle,

» Benennen von Forschungs- und Auswertungsbedarf fiir die Verbundfragestellungen,
» Kontaktstelle fiir Daten erhebende Stellen und Datennutzer, Betrieb der Internetseite
» Offentlichkeitsarbeit,

» Weiterentwicklung und fachlicher Ausbau der Verbund-Konzeption in Abstimmung mit der
Steuerungsgruppe,

» Vorschlag von Ziel- und Wirkungsmessgréfien sowie von Kernstandorten aus Intensiv-Moni-
toring und Forschung nach vorab abgestimmten Kriterien (zur Abstimmung mit Steuerungs-

gruppe)

» Vorschlag von Qualitdtsstandards fiir Messdaten (zur Abstimmung mit Steuerungsgruppe)
und Bereitstellung von Priifroutinen,

» Erstellung und Pflege (Fortschreibung) eines Verbund-Manuals mit Standards fiir Datener-
hebung und Datenaustausch (in Abstimmung mit der Steuerungsgruppe),

» Vorlage einer Kooperationsvereinbarung (in Abstimmung mit Steuerungsgruppe),

» Bereitstellung einer Muster-Vereinbarung fiir die Nutzung von Messdaten (Nutzungsverein-
barung fiir die Verbundmitglieder), sofern diese iiber bestehende Regelungen hinaus erfor-
derlich ist,

» Bereitstellung eines Datenaustauschformats fiir Standort-Geodatensatze und Metadaten,

» Pflege des bundesweiten Geodatensatzes der Verbundstandorte und Pflege der Karten-an-
wendung,

» Gewidhrleistung des Einhaltens der aus dem Datenschutz resultierenden Anforderungen,

» Bereitstellung von Hintergrundinformationen zur Klimavulnerabilitit in Deutschland.

Aufgaben der Verbundmitglieder (Daten erhebende Stellen)

» Unterzeichnung einer Kooperationsvereinbarung zwischen Betreibern und Koordinierungs-
stelle, welche die Aufgaben der Koordinierungsstelle und der Verbundmitglieder festlegt,

» regelmaflige Meldung definierter Standortdaten (Erheber-Geodatensatze der Verbundstand-
orte) an die koordinierende Stelle fiir die Kartenanwendung,

» Erflllung der Mindestanforderungen an zu meldende Standortdaten (zunachst fiir Boden-
wasserhaushalt und Erosion) fiir aktuelle und kiinftig neu einzurichtende Standorte,

» regelmafiige Mitteilung von eingegangenen Anfragen von Datennutzern an die koordinie-
rende Stelle zur Erfolgskontrolle,
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Bereitstellung von qualitatsgesicherten Messdaten auf Anfrage an Nutzer, Abschluss von
Nutzungsvereinbarungen,

Bereitstellung exemplarischer Messergebnisse fiir die Offentlichkeitsarbeit, fiir einzelne
Standorte (Auswertungsergebnisse, dhnlich der Dokumentation von Messergebnissen der
Bodendauerbeobachtungsflachen?).

Aufgaben und Verpflichtungen der Datennutzer

>

| 2

Auswahl von Standorten aus dem Verbund fiir die jeweilige Fragestellung,

Kontaktaufnahme mit den Betreibern der Standorte und Anfrage der benétigten Messdaten
(Messgrofden, Begleitdaten, Zeitraum) mit Benennung von Fragestellung, Zeitplan und er-
warteten Ergebnissen,

Unterzeichnung einer Vereinbarung mit den Daten erhebenden Stellen tiber Art und Umfang
der Datennutzung sowie Berichtspflicht von Ergebnissen an die Daten erhebenden Stellen
(Nutzungsvereinbarung),

Priifung auf Vergleichbarkeit, Zusammenfiihrung und ggf. Aufbereitung von Messdaten fiir
die Auswertung sowie Auswertung nach wissenschaftlichem Standard,

Riicklauf der Ergebnisse sowie Benennen von weiterem Forschungs- und Auswertungsbe-
darf an Daten erhebende Stellen und Koordinierungsstelle (z.B. Publikationen).

In Abbildung 13 sind die Struktur, die Kommunikationswege und die Aufgaben der Beteiligten
im Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund zusammengefasst.

2 Beispiel BDF 1: Kandel/Schaidt in Rheinland-Pfalz: https://www.lgb-rlp.de/fileadmin/service/lgb_downloads/boden/bodendauer-
beobachtungsflaechen/1_bdf kandel_schaidt.pdf.
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Abbildung 13: Struktur, Kommunikationswege und Aufgaben der Beteiligten im Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbund
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Quelle: ahu, Geoflux, MISB

8.2.3 Datenaustausch

Definierte Angaben zu den Verbundstandorten und zu den dort erhobenen Messgrofden werden
nach Griindung des Verbunds regelmafdig (z.B. einmal im Jahr) zwischen Daten erhebenden Stel-
len und der Koordinierungsstelle ausgetauscht. Gemafs dem INSPIRE-Grundprinzip sollen Geo-
daten nur einmal gesammelt und nur dort verwaltet werden, wo dies am effektivsten geschehen
kann. Demnach sollten die Daten erhebenden Stellen ihre Verbundstandorte in einem festgeleg-
ten Datenschema beschreiben und diesen Geodatensatz fortlaufend pflegen (Erheber-Geodaten-
satz inkl. Metadaten). Ggf. kdnnen bei den Daten erhebenden Stellen verfligbare Standortdaten
auch von der Koordinierungsstelle in das Datenschema des Verbunds iiberfiihrt werden.

Der Erheber-Geodatensatz der Verbundstandorte ...

... enthalt die Messstandorte einer Daten erhebenden Stelle in Form von Punkt-Geoobjekten,

... enthalt beschreibende Attribute fiir die Messstandorte einer Daten erhebenden Stelle wie z.B.
Landnutzung, MessgroRen, Messhaufigkeit (siehe Kap. 8.2.5 und 8.2.6),

... wird von der Daten erhebenden Stelle gepflegt,

... wird mit Metadaten beschrieben, z.B. Titel, Kurzbeschreibung, Datum (Stand des Datensatzes),
verantwortliche Stelle, Referenzsystem, Datenstruktur (Punktdaten), Sprache,

... wird Teil eines bundesweiten Geodatensatzes aller Verbundstandorte.
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Das Datenschema soll an bestehende Metadaten-Strukturen fiir Geoobjekte (ISO) ankniipfen und
diese um die fiir spezielle Nutzeranfragen notwendigen Attribute (z.B. Messgrofien, Startjahr)
erganzen. Das Datenschema ist fiir jedes Verbund-Thema zu liberpriifen und ggf. anzupassen.
Fiir den Datenaustausch ist das Datenschema in einer geeigneten technischen Form vorzuhalten,
die eine wiederkehrende Dateniibermittlung unterstiitzt. Mit den im laufenden F+E-Vorhaben
eingesetzten Formularen fiir den Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion sind die fachlichen
Anforderungen an den Datenaustausch weitgehend definiert (s.u. Tabelle 12 und Tabelle 13).

Die Koordinierungsstelle erstellt kiinftig nach jedem Austausch aus den gelieferten Teil-Geoda-
tensatzen der Verbundmitglieder einen bundesweiten Geodatensatz fiir jedes Verbundthema
(Bodenwasserhaushalt, Bodenerosion) mit den notwendigen, den Gesamt-Datensatz beschrei-
benden Metadaten.

Vor dem Start des Verbunds ist der Prozess des Datenaustauschs zu konkretisieren und in die
Kooperationsvereinbarung aufzunehmen. Dabei sind bestehende Regelungen zum Datenaus-
tausch zu berticksichtigen (z.B. Bund-/Lander-Verwaltungsvereinbarungen).

8.2.4 Kartenanwendung und Geodatendienst

Die Kartenanwendung soll es kiinftig ermdglichen, Messstandorte nach Themen zu recherchie-
ren und Suchanfragen tiber Messgrofien und Zeitreihenlangen durchfiihren zu kénnen. Damit
wird ein leichter und schneller Zugriff auf die Information tiber Messdaten unterschiedlicher
Programme und Ressorts erreicht. Querverweise zu anderen Kartenanwendungen mit verwand-
ten Inhalten oder die Einbindung von entsprechenden Geodaten sollen dabei vorgesehen wer-
den (z.B. BonaRes, TERENO).

Fiir die Konzeption der Kartenanwendung ist von Bedeutung, dass an jedem Standort mehrere
Messgrofien erhoben werden und den Messgrofien weitere Sachdaten zuzuordnen sind (z.B.
Messbeginn, Messhaufigkeit) Diese 1:n-Beziehung ist in den zugrundeliegenden Geodatensatzen
abzubilden. Die Kartenanwendung muss Funktionalitdten fiir entsprechende Abfragen bereit-
stellen.

Aufderhalb der Kartenanwendung des Verbunds kann der bundesweite Geodatendienst der Ver-
bundstandorte (als gekiirzte Fassung ohne MessgrofRenangaben) in gangige Geoportale inte-
griert werden, z.B. Geodatenportal des Bundes, Geographisches Informationssystem Umwelt
GISU).

8.2.5 Verbund-Thema Bodenwasserhaushalt

Messgrofden des Bodenwasserhaushalts werden an einer Vielzahl von Standorten in Deutsch-
land dauerhaft erhoben, sowohl durch Bund- und Landerbehérden als auch durch Forschungsin-
stitutionen. Zielrichtungen, Messumfang und -konzepte sind unterschiedlich; jedoch bestehen
Verkniipfungen zwischen den Messprogrammen (vgl. Lazar et al. 2014).

Flir Standorte, die kiinftig fiir das Thema Bodenwasserhaushalt in den Verbund einbezogen wer-
den, gelten bestimmte Anforderungen. Fiir Kernstandorte gibt es noch zusétzliche Auswahlkrite-
rien. Zudem wird definiert, welche Angaben fiir die Verbundstandorte benotigt werden, um
schlief’lich den Zugang fiir Nutzer zu ermoglichen.

Die wichtigsten Einflussfaktoren und Steuergrofien fiir den Bodenwasserhaushalt, sowie die im
Verbund relevanten Ziel- und Wirk-Grofden sind in Tabelle 11 genannt. Die ganannten Gréf3en
beruhen entweder auf direkten/In-Situ-Messungen oder konnen berechnet, modelliert oder
abgeleitet werden. Die Anforderungen an Verbund-Standorte flir das Thema Bodenwasserhaus-
halt sind nachfolgend im Text aufgefiihrt.
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Tabelle 11: Einflussfaktoren und relevante GroRen fiir den Bodenwasserhaushalt

Einflussfaktoren

Infiltration, Evaporation, Versickerung, kapillarer Aufstieg
Wurzelaufnahme

Laterale Wasserflisse, Oberflachenabfluss, Drainage

Steuergroflen Meteorologische Faktoren wie Niederschlag, Verdunstung, Wind
Bewirtschaftung
Kérnung, Geflige, Skelettgehalt, Dichte und Humusgehalt des Bodens
Grundwasserstand
Vegetation, Durchwurzelungstiefe und -intensitat, Transpiration
Ziel-GroRBen Bodenfeuchte

Sickerwassermenge

Grundwasserstand (Moore)

Wirk-GroRen* (Bei-
spiele)

Baumvitalitat

Ertrag

* im Verbund festzulegen, z.B. durch Steuerungsgruppe

Anforderungen an Verbund-Standorte fiir das Thema Bodenwasserhaushalt

» Der Betreiber bewertet den Standort und die erhobenen Daten als geeignet fiir die Fragestel-

lung ,In welchem Maf$ dndern sich bodenhydrologische Kenngrofien unter den Bedingungen

von Klimawandel und Bewirtschaftung?“

» Die Untersuchungsmethoden sind vollstindig dokumentiert und kénnen Datennutzern zur

Verfiigung gestellt werden. Eine vollstindige Methodendokumentation ist erforderlich, um

im Vorfeld von Auswertungen die Vergleichbarkeit von Messwerten priifen zu kdnnen.

» Die Standortdaten und Angaben zu Messgrofien (s. Tabelle 12) liegen der Koordinierungs-

stelle vollstandig und aktuell vor.

Fiir den Verbund / Bodenwasserhaushalt wurden bisher vier Messprogramme des Extensiv-Mo-
nitoring3 (siehe Abbildung 14) sowie 122 Intensiv-Monitoring- und Forschungsstandorte (siehe
Abbildung 15) an das Umweltbundesamt gemeldet.

3 Die BZE Landwirtschaft kann in den Verbund integriert werden, wenn die Daten der 1. Erhebung 2011-2017 verfligbar sind.
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Abbildung 14: Fir die Ermittlung des Bodenwasserhaushalts gemeldete Verbundstandorte aus
Extensiv-Monitoring

100 200 km

Extensive Monitoringprogramme

A UPB Boden

®  Basis BDF
® DWD Agrarmeteorologie vl b
B BZE 1l Wald Bundesamt ahu ﬁm et

Datengrundlage:
Geobasisdaten: Bundesamt fir Kartographie und Geodasie

Quelle: ahu, Geoflux, MISB

UPB = Umweltprobenbank, BDF = Bodendauerbeobachtung, DWD Agrarmeteorologie = Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes fiir Agrarmeteorologische Modellierung, BZE = Bodenzustandserhebung.

Hinweise: Nicht dargestellt sind die Standorte der BZE | Wald (groRtenteils deckungsgleich mit den Standorten der BZE Il
Wald). Die Standorte der BZE Landwirtschaft sind nicht dargestellt, da die Daten der 1. Erhebung 2011-2017 noch nicht
verfligbar waren. Von der Gesamtheit der Basis-BDF ist ein Teil explizit fiir das Thema Bodenwasserhaushalt gemeldet;
45 Flachen des Humusmonitoringprogramms in Nordrhein-Westfalen sind nicht dargestellt.
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Abbildung 15: Fiir die Ermittlung des Bodenwasserhaushalts gemeldete Verbundstandorte aus In-
tensiv-Monitoring und Forschung

0 50 100 200 km
Gemeldete Standorte Bodenwasserhaushalt
Messprogramme 4 Level II, UPB
® Intensiv-BDF DWD Bodenfeuchte
Intensiv-BDF, DFV 4 Intensiv-BDF, Level 11, UPB
® Intensiv-BDF, Level [I ® Lysimeter (TERENO SOILCan, NW-FVA, TI-Wald)

4 Level Il |
£A

geofilux
Datengrundlage:
Geobasisdaten: Bundesamt liir Kartographie und Geoddasie

Quelle: ahu, Geoflux, MISB
Level Il = ICP Forests Level Il; BDF = Bodendauerbeobachtung, BDF, DFV = BDF an einem Dauerfeldversuchsstandort, DWD =
DWD, UPB = Umweltprobenbank

Anforderungen an Standorte des Extensiv-Monitorings

» Esliegen Daten vor, die eine berechnete oder modellgestiitzte Ermittlung von mindestens
einer der in Tabelle 11 aufgefiihrten Ziel-Grof3en des Bodenwasserhaushalts ermoglichen;
dies sind insbesondere bodenphysikalische Kennwerte oder meteorologische Eingangsgro-
f3en.
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» Die Standorte erfiillen Anforderungen einer Flachenreprasentativitat, z.B. durch ein Raster-
Messnetz und/oder eine Reprasentativitat fiir einen definierten Raum.

Diese Anforderungen werden erfiillt von den Stationen der Agrarmeteorologischen Modellie-
rung des Deutschen Wetterdienstes, den Bodenzustandserhebungen (BZE) fiir Wald und Land-
wirtschaft, von Basis-Boden-Dauerbeobachtungen (Basis-BDF) und den Untersuchungsstandor-
ten der Umweltprobenbank des Bundes (vgl. Abbildung 14).

In den Bodenzustandserhebungen werden bodenkundliche Kenngréfien an einer Vielzahl von
Standorten erhoben und mit Nutzungs- und Bewirtschaftungsdaten verkniipft. Sie liefern daher
wichtige Daten fiir das Klimafolgen-Monitoring, die eine Abgrenzung von Klimafolgen und Be-
wirtschaftungsfolgen mit Modellen erlauben. Die Anforderung der Flichenreprasentativitat er-
fiillen sie durch das stichpunktartige Probenahmemuster, deren Standorte sich in einem

8 x 8 km-Raster iiber Waldflachen in Deutschland verteilen (BZE Wald rund 1.900 Probenahme-
punkte, BZE Landwirtschaft rund 3.000 Probenahmepunkte). Ebenfalls gleichméaf3ig tiber
Deutschland verteilt liegen die liber 500 agrarmeteorologischen Messstationen des Deutschen
Wetterdienstes. Hierfiir hat der Deutsche Wetterdienst Wirkmodelle entwickelt, aus denen Bo-
denwasserhaushaltsdaten und Bestandsklimainformationen abgerufen werden kénnen. Fiir aus-
gewahlte Regionen bzw. Bodenlandschaften sind die Basis-BDF der Bundeslander und die Stand-
orte der Umweltprobenbank représentativ. Hier liegen bodenphysikalische Kennwerte vor, die
in Modellbetrachtungen eingehen kénnen.

Beispiele fiir die Datennutzung aus der Bodenzustandserhebung

Die Ergebnisse der BZE Wald werden fiir unterschiedliche Fragestellungen genutzt, u.a. zum Ein-
fluss des Klimawandels auf den Bodenzustand und zur Verdanderung der Biodiversitat durch Klima-
wandel und Umwelteinfliisse. Der bodenbezogene Datensatz der BZE Wald beinhaltet eine hori-
zontbezogene Profilansprache und eine tiefenbezogene Beprobung (u.a. Bodenart, Grobbodenan-
teil, Trockenrohdichte, Humusgehalt). Auf dieser Basis ist die Anwendung unterschiedlicher Pe-
dotransferfunktionen moglich. Im Rahmen der Auswertung der BZE |l wurden unterschiedliche
Funktionen angewendet und auf Plausibilitat Gberprift. Zur Modellierung der pF-Kurve hat sich die
DIN 4220 (2008-11)* als solide Methode fiir eine groRe Spannweite unterschiedlicher Bodenarten
erwiesen. Bodenhydrologische KenngroRen wie die FK, der PWP und die nFK kénnen mit der Glei-
chung nach Wessolek et al. (2009) abgeschatzt werden. Weitere kapazitive und dynamische Was-
serhaushaltsgroBen werden aus Wasserhaushaltsmodellierungen mittels LWF-Brook90° fir alle
Profile der BZE Wald Il abgeleitet. Es beruht auf meteorologischen Eingangsdaten in taglicher Auf-
6sung, Profilaufnahme- und Laboranalysen der BZE Il-Standorte und den Ergebnissen der Pe-
dotransferfunktionen. Ein Ergebnis der BZE Il ist z.B., dass der Trockenstress in Waldern zunimmt.
Der gebietsweise schlechte Zustand der Baumkronen ist nicht mehr durch erhéhte Schwefel-Ge-
halte im Boden zu erklaren, sondern durch Wassermangel und Insektenbefall, beides Folgen des
Klimawandels.

4+ DIN 4220:2008-11: Bodenkundliche Standortbeurteilung - Kennzeichnung, Klassifizierung und Ableitung von Bodenkennwerten
(normative und nominale Skalierungen).

5 Prozessorientiertes, forsthydrologisches Modell, entwickelt von der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
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Anforderungen an Kern-Standorte aus Intensiv-Monitoring und Forschung

» Die Bodenfeuchte (Bodenwassergehalt und/oder Bodenwasserspannung) wird mit einer
mindestens tdglichen Messung in mindestens einer Bodentiefe gemessen und/oder die Si-
ckerwassermenge wird kontinuierlich (liickenlos) gemessen (Lysimeter) oder bei Moor-
standorten: der Grundwasserstand wird kontinuierlich (liickenlos) gemessen.

» Die Messreihe am Standort weist eine Zeitreihenldnge von mindestens 10 Jahren auf.

» Fiir Standorte mit Bodenfeuchtemessung liegt eine Wasserspannungskurve vor (gemessen
oder abgeleitet).

» Fiir den Standort liegen fiir den Messzeitraum Klimadaten vor.

Weitere von Datennutzern je nach Auswertungsziel zu priifende Kriterien sind z.B. Messtechnik,
Analysemethoden, Vorhandensein weiterer Daten wie Bodentemperatur am Standort, Flachen-
nutzung, Bewirtschaftung, Grundwasserstand oder Stoffkonzentrationen im Bodenwasser sowie
die Lage in von Klimaidnderungen besonders betroffenen Raumen. Die gemeldeten Verbund-
standorte aus Intensiv-Monitoring und Forschung fiir den Bodenwasserhaushalt sind in Abbil-
dung 15 dargestellt.

Abbildung 16 zeigt links eine Auswahl von 92 Standorten aus den bis Ende 2018 vorliegenden
Meldungen fiir den Bodenwasserhaushalt. Hier werden die Bodenfeuchte in mindestens einer
Bodentiefe mindestens taglich und/oder die Sickerwassermenge kontinuierlich erhoben. Auf der
rechten Seite der Abbildung 16 sind die daraus ausgewahlten 51 Kernstandorte fiir den Boden-
wasserhaushalt dargestellt. Hier liegen heute bereits Messreihen mit einer Lange von mindes-
tens 10 Jahren vor.

Im Verbund kénnen fortlaufend Standorte als Kernstandort des Intensiv-Monitorings und der
Forschung definiert werden, wenn die Zeitreihen eine Lange von 10 Jahren erreichen. Auf der
linken Seite der Abbildung 16 sind neben den Kernstandorten die Messflachen dargestellt, die
die Messkriterien erfiillen, die Mindestlange des Messzeitraums jedoch noch nicht erreichen.
Diese Standorte sind potentielle Kernstandorte, wenn sich die Methodik auf diesen Flachen nicht
verandert und der Betrieb in den nichsten Jahren fortgefiihrt wird.

Anforderungen an bereitzustellende Standortdaten

Die Standortdaten und Messdaten von Bodeninventuren sind zum Teil bereits bei den Daten er-
hebenden Institutionen abrufbar (z.B. BZE Wald). Die fiir den Verbund mindestens erforderli-
chen Angaben fiir das Intensiv-Monitoring und Forschungsanséatze sind in Tabelle 12 aufgefiihrt.
Mit den Angaben werden individuelle Abfragen der Verbundstandorte nach Kriterien wie Mess-
grofde und Messbeginn moglich, die in der Kartenanwendung auch fiir Regionen vorgenommen
werden kénnen.
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Abbildung 16: Aktuelle und kiinftige Kernstandorte aus Intensiv-Monitoring und Forschung fiir die
Ermittlung des Bodenwasserhaushalts

Kernstandorte Bodenwasserhaushalt:
Mind. tigl. Messungen von BWS und/oder BWG oder Messungen Sickerwassermenge (links)
und zusitzlich mind. 10 jahrige Messreihe (rechts)

Messrogramme 4 Level IT, UPB = weitere gemeldete Standorte
& Intensiv-BDF 4 [ntensiv-BDE Level 11, UPB
Intensiv-BDF, DFV " DWD Bodenfeuchte . f\
Intensiv-BDE Level I ® Lysimeter (TERENO SOILCan, NW-FVA, TI-Wald) Eiig) o : &
& Levelll Datengrundlage: L2

Geohasisdaten: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

Quelle: ahu, Geoflux, MISB
Level Il = ICP Forests Level Il; BDF = Bodendauerbeobachtung, BDF, DFV = BDF an einem Dauerfeldversuchsstandort, DWD =
DWD, UPB = Umweltprobenbank

Fazit zum Verbund-Thema Bodenwasserhaushalt

Fiir flichenhafte Modellbetrachtungen liegen Bodeninventuren vor, die flichenreprasentative
Daten fiir Bodeneigenschaften, z.B. Wasserspeichervermaogen, liefern und mit Klimadaten Aus-
wertungen zu Veranderungen des Bodenwasserhaushalts - sowohl in der Vergangenheit als
auch in der Zukunft - erméglichen (Bodenzustandserhebungen Wald und Landwirtschaft). Ba-
sis-Bodendauerbeobachtung und Umweltprobenbank bieten sich weiterhin als Standorte fiir
Modellierungen an, da sie bodenkundlich hinreichend charakterisiert sind. An den Stationen der
agrarmeteorologischen Modellierung werden Wirkmodellierungen des Bestandklimas mit bspw.
Bodentemperaturen unter verschiedenen Fruchtarten, Bodenfeuchtemodellierungen u.v.a.m.
durchgefiihrt. Diese berticksichtigen jedoch nicht die standortspezifischen Bodeneigenschaften.

Die gemeldeten Standorte des Intensiv-Monitorings liefern fiir grof3e Teile Deutschlands konti-
nuierliche Messdaten fiir die Bodenfeuchte in unterschiedlichen Bodentiefen, in vielen Regionen
zusatzlich auch fiir Stoffe im Sickerwasser. Diese werden im Rahmen des ICP Forests-Pro-
gramms und der Bodendauerbeobachtung (z.T. kombiniert mit Umweltprobenbank oder

82



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

landwirtschaftlichem Dauerfeldversuch) oder im Rahmen der Agrarmeteorologie des Deutschen
Wetterdienstes langfristig betrieben.

Sickerwassermengen werden an forschungsorientierten Lysimeteranlagen iiberwacht, die aus-

gewdhlte Regionen der Bundesrepublik und definierte Bewirtschaftungsbedingungen reprasen-
tieren. Im Verbund gemeldet sind bisher Lysimeter des Forschungsprogramms TERENO, des TI
fiir Waldokosysteme und der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt.

Der iiberwiegende Anteil der Standorte wird unter forstlicher Nutzung betrieben. Das ist als
Vorteil fiir die Bewertung von Klimafolgen zu sehen, da Forststandorte mit Dauerkulturen gute
Langzeitzeiger sind. Sie unterliegen weniger einem wechselnden Anbauspektrum als z.B. Acker-
standorte. Mit einer messtechnisch bedingten Variabilitdt der Ergebnisse ist dennoch zu rech-
nen.

Unter den fiir den Verbund gemeldeten Standorten existieren diverse Uberschneidungen von
Programmen (52 Standorte sind mehreren Programmen zugeordnet). Beispielsweise kooperie-
ren Bodendauerbeobachtungprogramme mit dem forstlichen Umweltmonitoring und der Um-
weltprobenbank.

Grundwasserbeeinflusste Standorte und Moorstandorte sind gegenwartig nicht ausreichend ver-
treten. Gerade solche als Hotspots besonders von Klimadanderungen betroffenen Standorte soll-
ten neu eingerichtet werden, sofern nicht bereits im Rahmen der Moorforschung oder an Grund-
wassermessstellen entsprechende Dauerbeobachtungen stattfinden. In Deutschland befassen
sich unterschiedliche Projekte mit dem Wasserhaushalt von Moorflachen (z.B. Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen); die Laufzeit iiberschreitet jedoch nur in Ausnahmefillen 10 Jahre
(25 Jahre Moorschutzprogramm Niedersachsen) und der Bodenwasserhaushalt ist oftmals nur
ein Nebenaspekt. Der Schwerpunkt liegt beispielsweise auf der Nutzung und Renaturierung, der
organischen Substanz und dem Austritt klimarelevanter Gase in Mooren. Fiir Moore sollten aus-
gewahlte Standorte in den Verbund aufgenommen werden, die langfristig ohne den Einfluss von
Entwasserungsmafénahmen bestehen. Als wesentliche Messgrofie ist hier der Wasserstand in
den Mooren anzusehen.

In Norddeutschland (Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein) sind die Messreihen der
Bodenfeuchte an den gemeldeten Standorten derzeit noch zu kurz fiir Trendbetrachtungen. So-
bald diese Standorte eine Zeitreihenldnge von 10 Jahren erreichen, kénnen diese als Kernstand-
orte im Verbund gekennzeichnet werden.

Landwirtschaftlich genutzte Messstandorte sind in vielen Regionen nicht ausreichend vorhan-
den. Auch hier sind Standorte neu einzurichten. Vorab sollte gepriift werden, inwieweit land-
wirtschaftliche Dauerversuche Liicken schliefRen konnen (Anfrage BonaRes-Datenzentrum ist
erfolgt).

An den Verbundstandorten liegen Klimadaten vor oder lassen sich aus Modellen des Deutschen
Wetterdienstes ableiten, so dass diese mit den gemessenen Bodenwasserhaushaltsgrofden in Be-
ziehung gesetzt werden konnen. Wirkungsanalysen fiir Okosystem- und Nutzungsfunktionen
von Boéden sind an vielen Standorten anhand von Gréf3en wie z.B. Baumvitalitdt oder landwirt-
schaftliche Ertrage moglich.

Die fachliche Grundlage fiir ein Austauschformat fiir Standortdaten des Intensiv-Monitorings
und der Forschung liegt vor mit Angaben zu den Standorten selbst sowie zu Messtechnik,
Messunsicherheiten und analytischer Qualitatssicherung (siehe Tabelle 12). Wenn modellge-
stiitzt erhobene Groféen an den Standorten mit angegeben werden sollen, sind diese als solche
zu kennzeichnen, um Angaben zum verwendeten Modell zu ergdnzen (z.B. unter ,abgeleitete
Grofden”). Klarungsbedarf besteht hinsichtlich der Angaben zu Nutzung und Bewirtschaftung der
einzelnen Standorte. Hier bestehen ggf. besondere Anforderungen an den Datenschutz.
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Flir Langzeitmessungen von Kenngrofien des Bodenwasserhaushalts ist ein Methoden-Code
wiinschenswert (im Rahmen der HFA- und BDF-Methoden-Codes bisher nicht enthalten, vgl.

Schilli et al. 2011 und GAFA 2014).

Tabelle 12: Standortdaten fiir Bodenwasserhaushalt
Standortdaten Angaben zu Messgréfen und
Messkonzept (je Standort)
-1D - MessgroRRe*
- Name des Standortes - Messprinzip

- Plot-Nummer, z.B. Level Il
- Bundesland
- Rechtswert, Hochwert, Bezugssystem

- Betreiber-Institution und Ansprechpartner/-in (Abk., Name, E-
Mail, Telefon)

- Messprogramm(e)
- Art des Standorts (fur BDF: Basis/Intensiv)
- Meldung im Verbund (Jahr)

- Meldung fur Verbund-Themen (BWH, Erosion, Org. Bodensub-
stanz, Bodenbiologie, Bodentemperatur)

- Standort wird betrieben seit (Jahr)
- Bemerkungen zum Standort

- Ausgangsgestein nach KA 5

- Bodentyp nach KA 5

- Bodenart nach KA 5

- Nutzung nach KA 5

- Bewuchs

- Bewirtschaftung Land- und Forstwirtschaft (z.B. Ackerbau, kon-
ventionelle Anbauweise, intensiv; geschlossenes Fichtenbaumholz)
- Nutzungswechsel in der Vergangenheit

- messtechnisch relevante Besonderheiten des Bodenwasserhaus-
halts (z.B. zeitweise Uberflutet, hoher Skelettgehalt, Bezug zu Was-
sereinzugsgebiet mit Messwehr)

- bodenwasserrelevante Begleitparameter und abgeleitete GroRRen
(z.B. Bodenwasserhaushalts-simulationen (Tageswerte), Trocken-
rohdichte, KorngroRenverteilung, PorengroBenverteilung, Nieder-
schlags- und Depositionsmessung, Wasserspannungskurve)

- bodenwasserrelevante Wirk-GréRen (z.B. Ertrag)

- In situ (ja/nein)
- Messgerat

- qualitatsrelevante Eigenschaften des
Messgerats (z.B. nicht selbstnachfil-
lendes Tensiometer)

- Genauigkeit (Prazision) des Messge-
rats

- Anzahl Parallelen

- Messtiefe(n)

- Dimension Messgrolie
- Messhaufigkeit

- Messbeginn der Messgrofle (Datum
oder Jahr)

- chemische Analysen: Stoff(e) mit An-
gaben zu Bestimmungsmethoden

- Bemerkungen zur Messgrolie

*MessgroRe = ZielmessgroRe wie Bodenfeuchte und Sickerwassermenge (liegen vor) und Wirk-MessgréRe z.B. Baumvitali-
tdt und Ernteertrag (noch nicht definiert), dokumentierte Einflussfaktoren gehen aus den Standortdaten hervor (vgl. Tabelle

11).

8.2.6 Verbund-Thema Erosion

Aktuelle Standortsituation

Aus den Ergebnissen der Untersuchung der Messnetze und den Standortabfragen lasst sich fiir
das Thema Bodenerosion feststellen, dass trotz der immensen Folgen des Klimawandels auf den
Bodenprozess der Erosion ein regelmafdiges Monitoring einschlief3lich einer Erosionsschadens-
kartierung nur in wenigen Bundesldandern betrieben wird. Bundesweite Aussagen zur
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Bodenerosion sind demzufolge gegenwértig anhand der bekannten Erosionsmessflichen und
Schadensfallkartierungen nicht méglich.

Dennoch lasst sich feststellen, dass das Bodenerosionsmonitoring, welches auf vorhandenen
BDF in einzelnen Bundeslandern durchgefiihrt wird, weiterhin das einzige landeriibergreifende
Messnetz zur langfristigen Erfassung der Bodenerosion in Deutschland ist. Vorgehensweise und
Intensitit sind dabei nicht einheitlich. Erfasst werden Mess-, Kartierungs- und Bewirtschaf-
tungsdaten, die Riickschliisse auf die Erosionsprozesse ermdglichen. Der Fokus liegt dabei auf
der Bodenerosion durch Wasser auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Aus den Standortabfragen ergibt sich mit Stand September 2018 fiir die Bundesldnder folgendes
Bild (vgl. Abbildung 17):

» Baden-Wiirttemberg: Es werden 2 Intensiv-BDF im Rahmen des Erosionsmonitorings
(Wassererosion) ereignisbezogen betrieben.

» Niedersachsen: Es erfolgt ein Monitoring in 6 Referenzgebieten zur Erfassung des ganzjah-
rigen, ereignisbezogenen Erosionsgeschehens durch Wasser und der erosionssteuernden
Faktoren zum Ende der Frostperiode und nach intensiven Niederschlagsereignissen. Hierbei
handelt es sich nicht um Flachen und Untersuchungen im Rahmen des BDF-Programmes.

» Sachsen-Anhalt: An 2 auf einer Catena befindlichen BDF wird im 10-Jahresrythmus ein
Feinnivellement zur Dokumentation des Bodenabtrags und -auftrags durchgefiihrt. Die klas-
sische Erfassung von Erosionserscheinungen erfolgt nicht. Zusatzlich erfolgt durch die Unte-
ren Behorden fiir Bodenschutz und Altlasten eine schadensfallabhdngige Kartierung.

» Schleswig-Holstein: Ein spezielles Monitoring der Bodenerosion durch Wind und Wasser
besteht seit dem Ende des Monitorings durch den Kooperationspartner des LLUR nicht
(mehr). An einer BDF werden erosionsbegleitende Kennwerte fiir die Winderosion, an einer
zweiten BDF fiir die Wassererosion erfasst. Eine kontinuierliche Fortfiihrung der Messungen
ist erstrebenswert.

» Mecklenburg-Vorpommern: Seit dem Jahr 2011 wird ein landesweites Erosionsereigniska-
taster gefiihrt. Es erfolgt eine schadensabhingige Kartierung und eine qualitativ-quantitative
Erfassung von Wasser- und Winderosionsereignissen auf landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen. Ein regelmafdiges Monitoring an eingerichteten Standorten wird nicht vorgenommen.

» Bayern: Es erfolgt eine schadensfallabhdngige Kartierung von Erosionsereignissen, z.T. un-
terstiitzt durch aktuelle Luftaufnahmen.

» Sachsen: In Sachsen erfolgt durch das Sachsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie
(LfULG) ein unregelmafliges, schadensfallbezogenes Monitoring auf Fldchen mit Erosions-
schiaden.
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Abbildung 17: Madogliche Verbundstandorte zur Erfassung von Bodenerosion

Standorte Bodenerosion
® Erosions-BDF (Wassererosion)

Boden-Erosionsmonitoringfliche (Wassererosion)
® BDF-Catena (Feinnivellement Wassererosion)
Erosions-BDF (Wassererosion) - ohne Aufnahme

4 FErosions-BDF (Winderosion) - ohne Aufnahme

Bundesland mit schadensfallabhdngiger Kartierung

Datengrundlagen:
Geobasisdaten: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

RN G

. Y Umwelt \ @
eIl Bundesamt # ':;'\\\Q‘;E Q

I .. i | geaflux

Quelle: ahu, Geoflux, MISB

Stationen fiir den Verbund — Empfehlungen zum weiteren Vorgehen

Bei der Erosion durch Wasser und Wind ist hinsichtlich der Standortauswahl fiir den Verbund
aufgrund der deutlich geringeren Stationsdichte grundsatzlich ein anderer Weg zu wahlen als
beim Bodenwasserhaushalt. Es wird vorgeschlagen, zunéchst alle gemeldeten Standorte (Abbil-
dung 17) in den Verbund aufzunehmen und nicht nach Verbund- und Kernstandorten zu diffe-
renzieren. Dabei sollten Informationen tiber alle Mess- und Begleitgréfien erfasst werden. Neu
eingerichtete Messstandorte konnen in den Verbund aufgenommen werden.

Durch die Koordinierungsstelle und die Verbundmitglieder muss das Ziel formuliert werden, das
Messnetz vor dem Hintergrund klimasensitiver Rdume und erosionsgefahrdeter Gebiete deut-
lich zu verdichten und auch fiir Erosionsstandorte ein Datenschema fiir den Austausch von
Standortdaten zu definieren. Der Mindestdatensatz ist in Tabelle 13 aufgefiihrt. Bei den Angaben
zu Nutzung und Bewirtschaftung der einzelnen Standorte konnen besondere Anforderungen an
den Datenschutz bestehen.
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Tabelle 13: Standortdaten flir Bodenerosion
Standortdaten Erganzende Angaben zu MessgroBen und
Messkonzept (je Standort)
-ID - Bewirtschaftung Landwirtschaft (Art, Fruchtart, Sta-

- Name des Standortes dien der Pflanzenentwicklung)

- Plot-Nummer - Klimaparameter (z.B. Niederschlag, Temperatur)

mit Messintervallen
- Bundesland

- erfasste BegleitgroRen mit Bezug Erosion (z.B. Ab-

trags- und Akkumulationserscheinungen, Off-Site-
- Betreiber-Institution und Ansprechpartner/-in Schaden)

(Abk., Name, E-Mail, Telefon)

- Rechtswert, Hochwert, Bezugssystem

- MessgrofRen (Erosionsformen, Menge von Boden-

- Messprogramm(e) auftrag und Bodenabtrag, Menge Oberflichenab-
- Art der Erosionsaufnahme (z.B. BDF, Messflache, fluss)

Beobachtungsgebiet) - Messhéaufigkeit, -intervall

- Standort wird betrieben seit (Jahr) - Messbeginn der MessgroRe (Datum oder Jahr)

- Bemerkungen zum Standort
- Bodeneigenschaften

- mittlere Klimaeigenschaften mit Bezugsperiode
(Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeit)

- Reliefeigenschaften (Hangneigung)

- Nutzung

Von zukiinftig zunehmender Bedeutung kdnnten schadensfallabhiangige Kartierungen in den
Bundeslidndern zur Erfassung von Erosionsereignissen in Erosionskatastern sein, wie sie kon-
zeptionell bereits in Mecklenburg-Vorpommern, Bayern, Sachsen und Sachsen-Anhalt durchge-
fiihrt werden. Vor dem Hintergrund einer moglichen klimabedingten Zunahme extremer Nieder-
schlagsereignisse sind Schadenskartierungen zu Haufigkeit und raumlicher Verteilung von Ero-
sionsereignissen ein wichtiges Hilfsmittel, um Messnetze und Messstandorte hinsichtlich ihrer
Lage in vulnerablen Regionen Deutschlands zu priorisieren. Es wird in diesem Zusammenhang
vorgeschlagen, nach Einrichtung des Verbunds die Moglichkeit der Einbindung schadensfallab-
hangiger Kartierungen zu priifen, die nicht an fest definierte Standorte gebunden sind. Derzeit
reicht die rdumliche Dichte erfasster Schadereignisse nicht aus, um Zusammenhange zwischen
Klimawandel und Erosion zu beschreiben.

Die Modellierung der Bodenerosion und zunehmend die Auswertung von Fernerkundungsdaten
sind Methoden, die fiir die Abschitzung der Bodenerosion genutzt werden. Die Erosionsmessfla-
chen und -beobachtungsgebiete konnen zur Verifizierung von Erosionsmodellen genutzt wer-
den.

8.3 Empfehlungen zur Umsetzung des Verbunds

Fiir den Aufbau und die Umsetzung des Verbunds liegt in Tabelle 14 eine Aufstellung der not-
wendigen Arbeitsschritte mit Zeitplan bis 2024 vor. Nach Griindung des Verbunds ist eine Er-
weiterung moglich, da er als offenes System fiir Kenngréfien und Standorte fungiert. Schritt fiir
Schritt konnen weitere Informations- und Messebenen angeknlipft werden. Ein schrittweiser
Ansatz wird der Situation, dass Messdaten fiir unterschiedliche Bodennutzungen und Themen
aus verschiedenen Institutionen, Ressorts und Messebenen zusammenzubringen sind und dort
begrenzte Kapazitaten vorhanden sind, am ehesten gerecht. Im Umsetzungsprozess ist sicherzu-
stellen, dass Parallelaktivititen vermieden werden (z.B. Kartenanwendungen von Verbund und
BonaRes), sondern vielmehr Kooperationen gesucht werden, die sich sinnvoll ergdnzen.
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Tabelle 14: Schritte und Zeitplan fiir den Aufbau des Verbunds

Vorbereitungsphase

18.10.2018

5./6.6.2019

Q3 2019 -Q4 2020

Q12021

Q3 2021

Q2 2021 -Q3 2021

Q12021-Q3 2021

Q12021-0Q4 2021

30.09.2021

Q2 2021 -04 2021

Q4 2021 -Q1 2022

Q4 2021 -Q2 2022

Q2 2022

01.07.2022

Erstes Betriebsjahr

Q3 2022 -Q2 2023

Q3 2022 -Q2 2023

Meilenstein ,,Fachgesprach im F+E-Vorhaben Konzeption und Umsetzung eines Kli-
mafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds®, FKZ 3716 48 203 0

Vorstellung des Konzepts in der Sitzung des LABO-Fachausschusses Vorsorgender Bo-
denschutz BOVA

Weiterentwicklung der Konzeption: Erweiterung fir die Themen organische Substanz
und Bodenbiologie (UBA F+E)

Einrichtung Koordinierungsstelle und Grindung der Steuerungsgruppe (BMU/UBA)

Vorlage Meilensteinplan fiir Verbundgriindung und Abstimmungstermin (UBA, Steu-
erungsgruppe)

Anlaufprojekt / Masterarbeit: Exemplarische Datenauswertungen aus dem Verbund
(BWH/Klimafolgen) zur Vorbereitung einer ersten Beispiel-Klimafolgen-Messstation
(UBA, NN)

Erarbeitung des Verbund-Manuals mit fachlichen Qualitatsstandards fir die Datener-
hebung (UBA, Steuerungsgruppe)

Definition des Datenaustauschprozesses, Erarbeitung des technischen Austauschfor-
mats fiir Standortdaten und des technischen Konzepts fiir die Kartenanwendung
(UBA)

Meilenstein ,,Fachliche und technische Standards liegen vor“

Aufbau Internetseite und Kartenanwendung anhand der Standortmeldungen von
2018 und der Ergebnisse von Anlaufprojekt / Masterarbeit (UBA)

Testphase Kartenanwendung (UBA)

Vorbereitung und Abstimmung der erforderlichen Vereinbarungen:

- Kooperationsvereinbarung zur Teilnahme am Verbund

- Muster-Vereinbarung fiir die Nutzung von Messdaten, sofern erforderlich (Nut-
zungsvereinbarung)

(UBA, Steuerungsgruppe)

Unterzeichnung der Kooperationsvereinbarungen im Rahmen einer Festveranstal-
tung und Prasentation einer Beispiel-Klimafolgen-Messstation (BMU, Koordinie-

rungsstelle, Verbundmitglieder)

Meilenstein ,Start des Verbunds”

Koordinierung, Offentlichkeitsarbeit zur Férderung der Datennutzung (Koordinie-
rungsstelle)

Weiterentwicklung der Konzeption, weitere Anlauf-Projekte (UBA (F+E))
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Zweites Betriebsjahr

Q3 2023 (dann jahr- Datenaustausch zwischen Daten erhebenden Stellen und Koordinierungsstelle:
lich) - neue oder aktualisierte Standortdaten (Erheber-Geodatenséatze)

- eingegangene Messdaten-Anfragen von Datennutzern
(Koordinierungsstelle, Verbundmitglieder)

Q32023 -Q2 2024 Koordinierung, Offentlichkeitsarbeit zur Férderung der Datennutzung, Evaluation

(Koordinierungsstelle)

Q32023 -Q2 2024 Vorschlag und Vorbereitung weiterer Beispiel-Klimafolgen-Messstationen mit An-

frage exemplarischer Messergebnisse fiir die Offentlichkeitsarbeit
(Koordinierungsstelle, Verbundmitglieder)

Fiir die Umsetzung des Verbunds werden weiterhin folgende Mafinahmen empfohlen:

| 2

UMK-Beschliisse zur Griindung und zum Betrieb des Verbunds, zum Betrieb der Koordinie-
rungsstelle und Auftrag an die Daten erhebenden Stellen, die Messung der Verbund-Kenn-
grofien langfristig fortzufiihren,

Erganzung der Bund-/Lander-Verwaltungsvereinbarung zum Datenaustausch um Standort-
daten des Verbunds (sofern erforderlich),

Finanzierung der Koordinierungsstelle (geschatzter Aufwand: mind. eine Vollzeitstelle mit
Assistenz),

Finanzierung fiir Anlauf- und Begleitprojekte (geschatzter Aufwand: ca. 100-250 TE pro Jahr
in den ersten 5 Jahren, danach ca. 75 TE pro Jahr), z.B.

- technische und organisatorische Ausgestaltung des Datenaustauschprozesses,

- Aufbau Kartenanwendung,

- Harmonisierung von Standortdaten der Verbundstandorte,

- Harmonisierung von Messdaten filir ausgewdahlte Projekte und Unterstiitzung von Datenauf-
bereitungen,

- MaRnahmen fiir die Offentlichkeitsarbeit und Vernetzung (z.B. Kampagnen, Veranstaltun-
gen),

- Definition von Standards fiir die Datenerhebung in einem Manual (aufbauend auf Bestehen-
dem),

Durchfiihrung von Forschungsvorhaben, die die Auswertung von Daten der Verbundstand-
orte zum Gegenstand haben und sich mit der bundesweiten Erfassung, Uberwachung und
Dokumentation des Bodenzustands in Deutschland sowie der aus dem Klimawandel resultie-
renden Veranderungen des Bodenzustands und der Bodenqualitit befassen,

Durchfithrung von Forschungsvorhaben zur fachlichen Weiterentwicklung des Verbund-
Konzepts (z.B. zur Einbindung schadensfallabhédngiger Kartierungen von Erosion) und zur
Weiterentwicklung von Werkzeugen zur Methodendokumentation,
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» Schaffung von personellen Kapazititen fiir Mitglieder der Steuerungsgruppe (geschatzter
Aufwand: Fachliche Bearbeitung von Verbundaufgaben (je nach Aufgabe abschatzbar) und
zwei Termine pro Jahr),

» Schaffung von personellen Kapazitaten bei den Daten erhebenden Stellen fiir Anfragenbear-
beitung und Austausch mit Koordinierungsstelle sowie Teilnahme an Veranstaltungen (Auf-
wand ist abhdngig vom Austausch-Turnus und der Anzahl von Nutzeranfragen).

Im Rahmen des Verbundbetriebs ist es ggf. erforderlich, bestehende Messaktivitdten an einzel-

nen Stellen an Qualitdtsstandards des Verbunds anzupassen. Der Verbund verfolgt jedoch nicht
das Ziel einer breiten und aufwéandigen Anpassung von etablierten Methoden in Langfrist-Pro-

grammen.

Dartiber hinaus sind neue Messaktivitidten auf Ebene des Intensiv-Monitoring und der For-
schung bzgl. Bodenerosion und Bodenwasserhaushalt auf landwirtschaftlich genutzten B6den
und an grundwasserbeeinflussten Standorten einzurichten, sofern bestehende, bisher nicht fiir
eine Teilnahme am Verbund gemeldete Messstandorte die Liicken nicht schliefsen. Fiir diese
Aufgaben sind die Zustandigkeiten und Finanzierungsfragen zu klaren.

Fir den Austausch von Standortdaten, aber auch von Messdaten zwischen den Daten erheben-
den Stellen und Nutzern sind nach Moglichkeit bestehende Dateninfrastrukturen zu nutzen. Hin-
sichtlich Standards fiir Daten und Metadaten sowie fiir Untersuchungskonzepte und -methoden
kann auf bestehenden Standards aufgebaut werden (z.B. ICP Forests Manuale, TERENO- und
BonaRes-Standards, Barth et al. 2000 fiir BDF, DOI-Nummer fiir Forschungsdaten).

Fiir die Prifung von Messdaten sind vorlegende Vergleichbarkeitsstudien zu beriicksichtigen
(z.B. Hohle et al. 2018; GAFA 2014, Schilli et al. 2011).
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9 Fazit und Ausblick

Das vorgelegte Konzept fiir den Start eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds schafft die
Grundlage fiir die Umsetzung der von der Bundesregierung im Aktionsplan Anpassung (APA)
2008 als vordringlich formulierten Mafdnahme: ,Den Erhalt, die Weiterentwicklung, die Vernet-
zung und Anpassung der Instrumente des Bodenmonitoring und der Erhebung des Bodenzu-
stands, um Daten zu langfristigen Prozessen im Boden und zu moglichen Veranderungen des Bo-
denzustands bereitzustellen“. Durch das Biindeln von Messstandorten verschiedener Untersu-
chungsprogramme in einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund werden Informationen
zum Bodenzustand und dessen Veranderung deutschlandweit leichter zugdnglich. Das unter-
stiitzt die Beobachtung von Auswirkungen des Klimawandels und die Konzeption nétiger Anpas-
sungsmafinahmen. Messdaten bleiben dabei in der Hand der Daten erhebenden Stellen. Das
Konzept fiir den Messnetzverbund baut auf Vorarbeiten von BMU/UBA der letzten 10 Jahre und
der Bereitschaft fiir eine Teilnahme am Verbund von einer Vielzahl von Institutionen und Perso-
nen aus Verwaltung und Forschung in den Fachbereichen Umwelt, Land- und Forstwirtschaft
auf.

Der Fokus des Verbunds liegt auf den Themen Bodenwasserhaushalt, organische Substanz, Bo-
denbiologie und Bodenerosion. Bei diesen Themen sind Veranderungen am ehesten zu erwarten
bzw. werden derzeit diskutiert. Das Konzept fiir den Start des Messnetzverbunds befasst sich
zunachst mit den Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion. Es umfasst sowohl Fachan-
forderungen als auch Handlungsempfehlungen fiir die Koordinierung und die Datenhaltung in
der ersten Betriebsphase von 2021 bis 2024 sowie fiir die Vorbereitung ab 2019. Insgesamt ha-
ben bisher zehn Messprogramme bzw. -aktivitidten ihre Bereitschaft bekundet, am Verbund teil-
zunehmen. Fast 5.900 bodenbezogene Standorte wurden in diesem Zusammenhang gemeldet.
Das Umsetzungskonzept sieht vor, dass der Verbund offen fiir die Aufnahme weiterer Standorte
ist. Interesse an zwei weiteren Programmen wurde in diesem Zusammenhang bereits bekundet.

Wie fiir alle langfristig angelegten Bodenmessprogramme gelten auch im Verbund Anforderun-
gen an die Bertcksichtigung der standortlichen Heterogenitit und der messtechnisch bedingten
Ungenauigkeiten. Fiir iiberregionale Fragestellungen ist die Vergleichbarkeit der gemessenen
Bodendaten im Hinblick auf die eingesetzten Probenentnahme- und Untersuchungsmethoden
(Berticksichtigung Probenentnahmefehler, Laborfehler, Methodenwechsel) von entscheidender
Bedeutung. Diese ist sicherzustellen, wenn Standorte und absolute Anderungen miteinander
verglichen werden sollen. Dies ist im Konzept durch klare Anforderungen an die Untersuchungs-
standorte, Methoden und an die Dokumentation sichergestellt (definierte Standortdaten).

Das Konzept sieht vor, dass auf einer 6ffentlichen Internetseite kiinftig Standortdaten mit Anga-
ben zu Messgrofden und Methoden von interessierten Nutzern abgerufen und recherchiert wer-
den konnen. Die Anfrage der konkreten Messdaten obliegt dem Nutzer. Eine Steuerungsgruppe
tibernimmt die Pflege, Weiterentwicklung und die Formulierung von Standards fiir den Verbund.
Die Koordinierungsstelle betreibt die Internetseite mit einer Kartenanwendung und iibernimmt
Aufgaben der Offentlichkeitsarbeit und Vernetzung. Auch stellt die Koordinierungsstelle den
Verbundmitgliedern in Abstimmung mit der Steuerungsgruppe formale und fachliche Instru-
mente zur Verfiigung (z.B. Kooperationsvereinbarung, Nutzungsvereinbarung fiir Daten, Ver-
bund-Manual mit abgestimmten Standards fiir Messung und Erhebung sowie den Austausch von
Standortdaten) und bringt Vorschlage fiir die Weiterentwicklung und den fachlichen Ausbau des
Verbunds in die Steuerungsgruppe ein. Die Betreiber von Messungen und Erhebungen sind ge-
fordert, diese an den Verbundstandorten langfristig fortzufiihren, ggf. weitere Messstandorte
einzurichten oder bestehende je nach Thema methodisch anzupassen. Weiterhin stellen die Be-
treiber auf Anfrage Messdaten fiir Auswertungen in Wissenschaft und Verwaltung zur Verfii-
gung und nehmen am Austausch von Standortdaten teil.
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Wahrend der Startphase des Messnetzverbunds sind Anlauf- und Begleitprojekte erforderlich,
die den Datenaustauschprozess und die Kartenanwendung vorbereiten, Aufbereitungen und
Harmonisierungen von Messdaten bei den Betreibern unterstiitzen, Offentlichkeitsarbeit und
Vernetzungsveranstaltungen umsetzen und fiir fachliche Weiterentwicklung sorgen.

Der Betrieb des Messnetzverbunds bedarf eines Mandats fiir die beteiligten Stellen und Gremien
sowie der langfristigen Bereitstellung finanzieller Mittel fiir Koordination und Steuerung des
Verbunds. Um den im Konzept angelegten inhaltlich umfassenden Ansatz in die Praxis zu brin-
gen, sind ressortiibergreifende Abstimmungsprozesse notwendig. Erforderlich ist ein von Ver-
waltung und Forschung in den betroffenen Ressorts (Umwelt, Land- und Forstwirtschaft) getra-
gener Prozess, der ausreichende Kapazititen fiir die Koordinierung, die Datenintegration und
Datenbereitstellung schafft.

Bodenwasserhaushalt

Fiir das Thema Bodenwasserhaushalt liefern verschiedene Programme Messdaten oder Modellein-
gangsdaten. Standorte mit Modelleingangsdaten sind flaichenreprasentativ tiber das gesamte Bun-
desgebiet und die klimavulnerablen Regionen verteilt (Indikator Sickerwasserrate nach Adelphi et
al. 2015). Wirkmodellierungen der Bodenfeuchte liegen fiir die landwirtschaftlichen Nutzflachen
vor. Standorte mit Messungen relevanter GroRen — dies sind im Wesentlichen Bodenfeuchte- und
Sickerwassermessflachen sowie Lysimeteranlagen — decken Deutschland je nach Nutzung und Sen-
sitivitat in unterschiedlichem MaRB ab.

Die Untersuchungskonzepte und die Messtechnik fiir die GréRen Bodenfeuchte, Sickerwasser-
menge und Bodenldsungschemie der bestehenden Messstandorte sind prinzipiell vergleichbar. Er-
forderliche Daten zu Bodenphysik und Klima liegen i.d.R. vor. Einschrankungen der Vergleichbar-
keit ergeben sich aus der Standortcharakteristik und der realen Bewirtschaftung; teilweise auch
aus unterschiedlichen Messtiefen. Die Kontinuitat des Parameterumfangs und der eingesetzten
Untersuchungsverfahren ist gewahrleistet. Eine Anpassung der Messtermine und der Messhaufig-
keit an den Standorten ist nicht notwendig. Eine Vereinheitlichung der Messtiefen an bestehenden
Untersuchungsstandorten ist nicht zielfiihrend; hier sollte jeweils standortbezogen anhand der
Profilbeschreibung auf Vergleichbarkeit gepriift werden. Ergebnisse von Bodenfeuchtemessungen
sind messtechnisch bedingt mit Unsicherheiten behaftet. Grundsatzlich besteht hier ein besonde-
rer Anspruch an die Plausibilitatspriifung, insbesondere unmittelbar nach dem Einbau oder Ersatz
von Sensoren.

Die gemeldeten Messstandorte aus Intensiv-Monitoring und Forschung reprasentieren vorrangig
forstliche Landnutzung und nur in untergeordnetem Mal Ackerbau und Griinland. Als Kernstand-
orte eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds wurden 51 Standorte identifiziert, die seit min-
destens 10 Jahren Messdaten fiir Bodenfeuchte und/oder Sickerwassermengen liefern. Die Anzahl
von Kernstandorten, die fiir die bundesweite Beobachtung von klimabedingten Veranderungen
des Bodenwasserhaushalts in Frage kommen, ist flr landwirtschaftliche Nutzungen und Hotspots
(Feuchtstandorte) nicht ausreichend. Hier sind zuséatzliche Messstandorte erforderlich, sofern
nicht andere Programme wie Dauerfeldversuche, Grundwasserstands- und Mooriiberwachung Al-
ternativen darstellen. Konstante Bewirtschaftungsbedingungen bzw. zumindest llickenlos doku-
mentierte Bewirtschaftungsdaten sind im landwirtschaftlichen Bereich von Vorteil bzw. notwen-
dig.
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Bodenerosion

Trotz der zu erwartenden Folgen des Klimawandels fiir die Bodenerosion ist nur in zwei Bundeslan-
dern ein Messnetz zur langfristigen Erfassung der Bodenerosion vorhanden. Ein bundesweiter Ho-
rizontalvergleich ist derzeit nicht moglich. Das bestehende Messnetz sollte verdichtet werden.
Kontinuierliche, standardisierte Messungen sind zu definieren. Von zunehmender Bedeutung
kénnten schadensfallabhangige Kartierungen zur Erfassung von Erosionsereignissen sein. Vor dem
Hintergrund einer moglichen klimabedingten Zunahme extremer Niederschlagsereignisse sind
Schadenskartierungen zu Haufigkeit und raumlicher Verteilung von Erosionsereignissen ein wichti-
ges Hilfsmittel, um Messnetze und -standorte hinsichtlich ihrer Lage in vulnerablen Regionen
Deutschlands zu priorisieren.

Die Umsetzung des Konzepts und der dauerhafte Betrieb eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds tragen zu einer vermehrten Nutzung und damit zu einer besseren Wertschopfung des
Bodenmonitorings und der Bodenzustandserhebungen in Deutschland bei. Dariiber hinaus wer-
den die Beobachtung und Erforschung von Klimawandelfolgen durch flichendeckende Mess-
und Erhebungsdaten erleichtert und langfristig verbessert. Mit dem Einsatz aktueller techni-
scher Werkzeuge kann der grofde Fortschritt einer 6ffentlich transparenten Darstellung von
Mess- und Erhebungsaktivititen in Verwaltung und Forschung erreicht werden, ohne die Mess-
daten selbst offentlich freizugeben. Wenn die Verbundmitglieder langfristig auch ausgewahlte
Messdaten 6ffentlich zur Verfiigung stellen mdéchten, lassen sich technische Losungen dafiir an-
binden. Selbstverstdndlich ergeben sich durch den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund auch
Synergien flr andere Fragestellungen hinsichtlich der Veranderung des Bodenzustands, bei-
spielsweise aufgrund von Bewirtschaftung.

Prinzipiell empfiehlt sich die Ankniipfung des Messnetzverbunds an verwandte Aktivititen an-
derer Akteure. Zu nennen ist hier z.B. das BonaRes-Datenzentrum, das Daten aus der Bodenfor-
schung, insbesondere der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche,- zusammenfasst und diese
fiir die allgemeine Nutzung zur Verfiigung stellt. Weiterhin spielt die Arbeitsgruppe ,Infrastruk-
turen in der terrestrischen Forschung” der Allianz der Wissenschaftsorganisationen eine Rolle,
die das Ziel verfolgt, ein Vernetzungskonzept zu entwerfen, das in Umsetzungsvorschlage zur
Starkung der terrestrischen Langzeitforschung in Deutschland einfliefien soll. Sinnvoll wire es
weiterhin, den Nutzen der Monitoring- und Erhebungsstandorte zur Validierung oder Kalibrie-
rung von Fernerkundungsdaten zu priifen, da diese insbesondere fiir Bodenfeuchte zunehmend
Anwendung finden (z.B. Satellitenmessungen mit Mikrowellen). Der DWD-Standort Lindenberg
sowie die TERENO-Messstellen des Forschungszentrums Jiilich sind beispielsweise in das Inter-
national Soil Moisture network (ISMN) eingebunden, das Bodenfeuchte-Zeitreihen zu diesem
Zweck online bereitstellt.

Die Integration von Daten und Messergebnissen aus Monitoring und Erhebung in Forschungsak-
tivitaten sollte selbstverstdandlich sein. Dazu gehort auch, dass thematisch relevante Ausschrei-
bungen von Forschungsprojekten (BMU, BMEL, BMBF, DFG) auf bestehende Messstandorte und
laufende Beobachtungsprogramme hinweisen und diese nach Moglichkeit einbeziehen.

Die vorgelegten Forschungsergebnisse wurden im Juni 2019 im Standigen Ausschuss ,Vorsor-
gender Bodenschutz” der Bund-Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO-BOVA) vorge-
stellt. Der BOVA hilt die Einrichtung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir sinnvoll.

Zu empfehlen ist die Vorbereitung eines UMK-Beschlusses fiir Griindung und Betrieb des Mess-
netzverbunds mit einem Auftrag an die Daten erhebenden Stellen, die Messung der Verbund-
Kenngrofien langfristig fortzufiihren.
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Die Ergebnisse aus der in diesem Projekt vorgenommenen Untersuchung der Messnetze finden
sich in Form aktualisierter Steckbriefe in einer fiir das Jahr 2020 vom Umweltbundesamt ge-
planten neuen Auflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“. Ubersicht iiber die wichtigs-
ten Mess- und Erhebungsaktivitaten fiir Béden“ (UBA 2012) wieder.

Nach Inbetriebnahme des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds ist dieser fortlaufend weiter-
zuentwickeln, indem weitere Messprogramme und -standorte themenspezifisch geprift und in
den Verbund integriert werden.

Dariiber hinaus empfehlen die Autoren, neue Messaktivitaten auf Ebene des Intensiv-Monitoring
und der Forschung bzgl. Bodenerosion sowie Bodenwasserhaushalt auf landwirtschaftlich ge-
nutzten Béden und an grundwasserbeeinflussten Standorten einzurichten, sofern bestehende,
bisher nicht fiir eine Teilnahme am Verbund gemeldete Messstandorte die Liicken nicht schlie-
Ben.

94



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

10 Quellenverzeichnis

Adelphi / PRC / EURAC (2015): Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel, Umweltbundesamt,
Climate Change 24/2015, Dessau-RoRlau.

Barth, N. (2016): Klimafolgenmonitoring Sachsen - Langfristige Entwicklung des Bodenwassergehalts.
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/IB2Bodenwasservorrat.pdf

Barth, N.; Brandtner, W.; Cordsen, E.; Dann, T.; Emmerich, K.-H; Feldhaus, D.; Kleefisch, B.; Schilling, B. & Uter-
mann, J. (2000): Boden-Dauerbeobachtung — Einrichtung und Betrieb von Bodendauerbeobachtungsflachen,
Ad-hoc-AG Bodendauerbeobachtung des Standigen Ausschusses Informationsgrundlagen der Bund/Linder-
Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO), in: Loseblattwerk Bodenschutz — Erganzbares Handbuch der MaR-
nahmen und Empfehlungen fiir Schutz, Pflege und Sanierung von Béden, Landschaft und Grundwasser 32. Lfg.
X1/00, 33. Lfg. l1l/01, hg. v. Prof. Dr. GUnther Bachmann, Prof. Dr. Wilhelm K&nig und Dr. Jens Utermann.

BonaRes Zentrum fiir Bodenforschung (2019): Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-
e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/ (21.02.2019).

Borho, W. (2016): Stoffdynamik an der Intensiv-Messstelle Frankfurt Flughafen. In: Hessisches Landesamt fir
Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) (Hrsg.): Umwelt und Geologie - Boden und Bodenschutz in Hessen,
Heft 13, Wiesbaden.

Bottcher, F. & Schmidt, M. (2016): Der Boden aus Sicht der Agrarmeteorologie — Bodentemperatur und Boden-
wasserhaushalt. Beitrag Deutscher Wetterdienst, Abteilung Agrarmeteorologie, Leipzig.
https://www.bmel.de/DE/Landwirtschaft/Pflanzenbau/Boden/ Texte/Boden.html?docld=7911392

Bundesregierung (2008): Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel. Bundesregierung.
https://www.bmu.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/das_gesamt bf.pdf

Bundesregierung (2011): Aktionsplan Anpassung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel. Bun-
desregierung. http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/aktions-
plan_anpassung klimawandel bf.pdf

Cools, N. & De Vos, B. (2016): Part X: Sampling and Analysis of Soil. In: UNECE ICP Forests Programme Co-ordi-
nating Centre (ed.): Manual on methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and
analysis of the effects of air pollution on forests, Josef Heinrich von Thiinen-Institut fir Waldékosysteme,
Eberswalde.

DIN 4220:2008-11: Bodenkundliche Standortbeurteilung - Kennzeichnung, Klassifizierung und Ableitung von
Bodenkennwerten (normative und nominale Skalierungen).

Ferretti, M.; Fischer, R.; Mues, V.; Granke, O.; Lorenz, M.; Seidling, W. (2017): Part II: Basic Design Principles
fort h ICP Forests Monitoring Networks. In: UNECE ICP Forests Programme Coordinating Centre (ed.): Manual
on methods and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air pol-
lution on forests, Josef Heinrich von Thiinen-Institut fir Waldokosysteme, Eberswalde.

Fleck, S.; Meesenburg, H.; Wagner, M.; Ahrends, B.; Hassdenteufel, M.; Hoper, H.; Schafer, W. (2012): Klimafol-
genmonitoring. In: LBEG — Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (Hrsg.): 20 Jahre Bodendauerbeobach-
tung in Niedersachsen — Tagungsband, Geoberichte 23, Hannover.

GAFA (2014): Handbuch Forstliche Analytik HFA, Loseblatt-Sammlung der Analysemethoden im Forstbereich,
Hg. vom Gutachterausschuss Forstliche Analytik, 5. Erganzung 2014.

Gimper, S. (2010): Evaluierung bestehender Messsensoren zur Ermittlung des Matrixpotenzials in Béden, Diplo-
marbeit Fachhochschule Jena, University of Applied Sciences.

Gisi, U.; Schenker, R.; Schulin, R.; Stadelmann, F. X.; Sticher, H. (1990): Bodendkologie, 1. Auflage, Stuttgart.

95


https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/IB2Bodenwasservorrat.pdf
https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/
https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/
https://www.bmel.de/DE/Landwirtschaft/Pflanzenbau/Boden/_Texte/Boden.html?docId=7911392
https://www.bmu.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/das_gesamt_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/aktionsplan_anpassung_klimawandel_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/aktionsplan_anpassung_klimawandel_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/aktionsplan_anpassung_klimawandel_bf.pdf
http://www.bmub.bund.de/fileadmin/bmu-import/files/pdfs/allgemein/application/pdf/aktionsplan_anpassung_klimawandel_bf.pdf

TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

Hammel, K. & Kennel, M. (2001): Charakterisierung und Analyse der Wasserverfiigbarkeit und des Wasserhaus-
haltes von Waldstandorten in Bayern mit dem Simulationsmodell BROOK90, Forstl. Forschungsber. Miinchen
185.

Hintermaier-Erhard, G. & Zech, W. (1997): Wérterbuch der Bodenkunde, Stuttgart.

Hoffmann, C., Schulz, S., Eberhardt, E., Grosse, M., Daedlow, K., Russell, D.J., Kiihnert, T., Stein, S., Zoarder,
M.A.M., Specka, X., Gartner, P., Svoboda, N., Heinrich, U. (2017): Overview of relevant standards for the
BonaRes-Program, BonaRes Series 2017/2, DOI: 10.20387/BonaRes-FK84-PCR9.

Hohle, J.; Bielefeldt, J.; Diihnelt, P.; Kdnig, N.; Ziche, D.; Eickenscheidt, N.; Griineberg, E.; Hilbrig, L; Wellbrock,
N. (2018): Bodenzustandserhebung im Wald. Dokumentation und Harmonisierung der Methoden, Thiinen Wor-
king Paper 97, Braunschweig, Mai 2018.

Hund-Rinke, K.; Simon, M.; Lukow, T. (2003): Abschlussbericht: Eignung von Bodenproben aus der Umweltpro-
benbank fir mikrobiologische Untersuchungen. Einfluss des aktuellen Klimas (Niederschlag) zum Zeitpunkt der
Probenahme auf die Ergebnisse, Fraunhofer-Institut fir Molekularbiologie und Angewandte Okologie, Schmal-
lenberg, https://www.umweltprobenbank.de/upb_static/fck/download/ab_boden mikrobio.pdf

Kaufmann-Boll, C.; Kappler, W.; Lazar, S.; Meiners, G.; Tischler, B.; Baritz, R.; Diiwel, O., Hoffmann, R.; Uter-
mann, J.; Makeschin, F.; Abiy, M.; Rinklebe, J.; PruR, A.; Schilli, C.; Beylich, A.; Graefe, U. (2011): Anwendung
von Bodendaten in der Klimaforschung, UBA-Text Nr. 65/2011, Dessau-RoRlau.

Kogel-Knabner, I.; Teutsch, G.; Adrian, R.; von Blanckenburg, F.; Fliigge, U.-1.; Kolle, O.; Kleinn, C.; Kisel, K.; Li-
scheid, G.; Léw, A.; Schéfers, C.; Schmid, H. P.; Simmer, C.; Vereecken, H.; Walz, R. (2017): Abschlussbericht der
Arbeitsgruppe , Infrastrukturen in der terrestrischen Forschung” der Allianz der Wissenschaftsorganisationen —
Empfehlung zur Einrichtung eines nationalen Observatorien-Netzes fiir die terrestrische Okosystemforschung.
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH (UFZ), Leipzig, https://www.fraunhofer.de/con-

tent/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-for-
schung.pdf

Konig, N. (2014): Handbuch Forstliche Analytik (5. Ergdnzung). Eine Loseblatt-Sammlung der Analysemethoden
im Forstbereich, hg. vom Gutachterausschuss Forstliche Analytik Grundwerk, Juni 2005, mit Ergdnzungen 1 bis
5 (Oktober 2014), https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandser-
hebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikkomplett.pdf;jsessio-
nid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1 cid288? blob=publicationFile

Kunkel, R.; Abbrent, M.; Devaraju, A.; Friesen, J.; Gasche, R.; Klump, J.; Neidl, F.; Rink, K.; Schnicke, T.; Schro-
eder, M.; Sorg, J.; Stender, V.; Wollschlager, U.; Zacharias, S. (2014): Terrestrial Environmental Observatories
(TERENO) Data Policy, Document Version 2.0.

Kuntze, H.; Roeschmann, G., Schwerdtfeger, G. (1994): Bodenkunde, 5. Auflage, Stuttgart.

LABO (Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz) (Hrsg.) (2017): Bedeutung und Schutz von Moorb6den
— Positionspapier, Kiel, https://www.labo-deutschland.de/documents/171222 LABO Positionspapier Moorbo-

denschutz.pdf

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) (Hrsg.) (0.).): Monitoring-Bericht (Zustands-/Wirkungsindika-
toren), http://www.forstliche-umweltkontrolle-bb.de/r5 bericht 2.php

Landwirtschaftskammer NRW (2016): Jahresbericht 2016 der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen,
Dezember 2016, https://www.landwirtschaftskammer.de/wir/pdf/lwk-nrw-2016.pdf

Lazar, S.; Kaufmann-Boll, C.; Kastler, M; Molt, C., Rinklebe, J.; Schilli, C. Freibauer, A.; Wellbrock, N. (2014): Kon-
zeption eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds. Bodendaten — Umsetzung der Handlungs-empfehlun-
gen aus dem BOKLIM-Projekt, hg. vom Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau.

96


https://www.umweltprobenbank.de/upb_static/fck/download/ab_boden_mikrobio.pdf
https://www.umweltprobenbank.de/upb_static/fck/download/ab_boden_mikrobio.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/de/ueber-fraunhofer/wissenschaftspolitik/abschlussbericht-infrastrukturen-terrestrische-forschung.pdf
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/Landwirtschaft/Wald-Jagd/Bodenzustandserhebung/Handbuch/HandbuchForstanalytikKomplett.pdf;jsessionid=F8E21DAF6EEDCD705FEE14F8C8B40248.1_cid288?__blob=publicationFile
https://www.labo-deutschland.de/documents/171222_LABO_Positionspapier_Moorbodenschutz.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/171222_LABO_Positionspapier_Moorbodenschutz.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/171222_LABO_Positionspapier_Moorbodenschutz.pdf
https://www.labo-deutschland.de/documents/171222_LABO_Positionspapier_Moorbodenschutz.pdf
http://www.forstliche-umweltkontrolle-bb.de/r5_bericht_2.php
http://www.forstliche-umweltkontrolle-bb.de/r5_bericht_2.php
https://www.landwirtschaftskammer.de/wir/pdf/lwk-nrw-2016.pdf

TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

LBEG — Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (2012): Tagungsband 20 Jahre Bodendauerbeobachtung
in Niedersachsen, Hannover, aktualisiert 2016.

Lopmeier, F.-). (1983): Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung (AMBAV). In:
Beitrage zur Agrarmeteorologie, Dt. Wetterdienst, Zentrale Agrarmeteorologische Forschungsstelle Braun-
schweig, Braunschweig.

LUBW — Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg (2015): Umweltdaten 2015,
Baden-Wiurttemberg., Stuttgart.

Martens, S. (2014): Klimafolgenmonitoring Sachsen - Auspragung und Auswirkung physiologisch wirksamer Tro-
ckenheit, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/IF3Trockenheit.pdf

MLUV — Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern (2016):
Erosionsereigniskataster Mecklenburg-Vorpommern - Bodenerosion durch Wasser, Schwerin.

Nieminen, T.M.; De Vos, B.; Cools, N.; Konig, N.; Fischer, R.; lost, S.; Meesenburg, H.; Nicolas, M.; O'Dea P.;
Cecchini, G.; Ferretti, M.; De La Cruz, A.; Derome, K.; Lindroos, A.J.; Graf Pannatier, E. (2016): Part XI: Soil Solu-
tion Collection and Analysis. In: UNECE ICP Forests Programme Coordinating Centre (ed.): Manual on methods
and criteria for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on for-
ests, Josef Heinrich von Thiinen-Institut fir Waldékosysteme, Eberswalde.

Raspe, S.; Beuker, E.; Preuhsler T.; Bastrup-Birk, A. (2016): Part IX: Meteorological Measurements. In: UNECE
ICP Forests Programme Co-ordinating Centre (ed.): Manual on methods and criteria for harmonized sampling,
assessment, monitoring and analysis of the effects of air pollution on forests, Josef Heinrich von Thiinen-Insti-
tut fir Waldékosysteme, Eberswalde.

Rotzer, K. & Vereecken, H. (2015): Ergebnisse der Befragung zur Erfassung terrestrischer Observatorien. Wis-
senschaftliche Begleitung: Expertengruppe Governance der Allianz Arbeitsgruppe , Terrestrische Forschungsinf-
rastrukturen".

Russ, A.; Riek, W.; Kallweit, R.; Einert, P.; Jochheim, H.; Littschwager, D.; Hannemann, J.; Becker, F. (2016):
Wasserhaushalt von Standorten des Level lI-Programms in Brandenburg. In: 30 Jahre forstliches Umweltmoni-
toring in Brandenburg. In: Eberswalder Forstliche Schriftenreihe, Band 63, S. 136-157.

Scheffer, F.; Schachtschabel, P.; et al. (2002): Lehrbuch der Bodenkunde, 15. Auflage, Heidelberg.

Schilli, C.; Lischeid, G.; Kaufmann-Boll, C.; Lazar, S.; Rinklebe, J. (2011): Methoden-Code und Umgang mit Ver-
fahrenswechseln. Teil A des Abschlussberichts zum F+E-Vorhaben Auswertung der Veranderungen des Boden-
zustands fir Boden-Dauerbeobachtungsflachen und Validierung raumlicher Trends unter Einbeziehung anderer
Messnetze, UBA-Text Nr. 90/2011, Dessau-RoRlau.

Schultz-Sternberg, R.; Bartsch, R.; Schleier, C. (2012): Brandenburg-spezifische Boden-Indikatoren fiir ein
Klimamonitoring im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS). In: Fachbeitrdge des LUGV Heft Nr.
126. Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, Potsdam.

Stein, S.; Eberhardt, E.; Grosse, M.; Helming, K.; Hierold, W.; Hoffmann, C.; Kiihnert, T.; Liess, M.; Russel, D.J.;
Schulz, S.; Specka, X.; Svoboda, N.; Zoarder, M.A.M.; Heinrich, U. (2019): Report on available soil data for Ger-
man agricultural areas (2018), BonaRes Series 2019/1, DOI: 10.20387/BonaRes-CD4Q-1PEM.

Steininger, M. & D. Wurbs (2017): Bundesweite Gefdhrdung der Béden durch Winderosion und Bewertung der
Veranderung infolge des Wandels klimatischer SteuergrofRen als Grundlage zur Weiterentwicklung der Vor-
sorge und Gefahrenabwehr im Bodenschutzrecht, UBA-Texte 13/2017, Dessau-RoRlau.

Svoboda, N. & Heinrich, U. (2017): The BonaRes Data Guideline, BonaRes Series 2017/1, DOI:
10.20387/BonaRes-E1AZ-ETD7.

TERENO (2016): Verlagerung von Kohlenstoff durch Bodenerosion, TERENO-Newsletter 2/2016, S. 6.

TERENO (2018): Wenn das Wasser kommt und geht, TERENO-Newsletter 2/2018, S. 12.
97


https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/IF3Trockenheit.pdf
https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/IF3Trockenheit.pdf

TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

TLL — Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Hrsg.) (2008): Lysimeterstation Buttelstedt - Wasserhaus-
haltsmessstation und Modellanlage fiir standortabhangige Schwellenwerte flir N-Salden, Jena,
http://www.tll.de/www/daten/publikationen/merkblaetter/lysi0508.pdf

Tiemeyer, B.; Bechtold, M.; Belting, S.; Freibauer, A.; Forster, C.; Schubert, E.; Dettmann, U.; Frank, Fuchs, D.;
Gelbrecht, J.; Jeuther, B.; Laggner, A.; Rosinski, E.; Leiber-Sauheitl, K.; Sachteleben, J.; Zak, D.; Drosler, M.
(2017): Moorschutz in Deutschland - Optimierung des Moormanagements in Hinblick auf den Schutz der Bio-
diversitit und der Okosystemleistungen Bewertungsinstrumente und Erhebung von Indikatoren, BfN-Skripten
462, Bonn-Bad Godesberg, http://www.moorschutz-deutschland.de/fileadmin/user_up-

load/ghg/Home/01 Projekt Moorschutz in Dtl/BfN-Skript 462 Moorschutz internet.pdf

TMIL — Thiringer Ministerium fir Infrastruktur und Landwirtschaft (2016): Waldzustandsbericht 2016, Forstli-
ches Umweltmonitoring in Thiiringen, Dezember 2016.

Umweltbundesamt & ENDA GmbH & Co. KG (2010): Allgemeine Beschreibung der Dateien fiir die Festlegung
des XML Datenaustauschformats zur Ubermittlung von Daten fiir die Bodendauerbeobachtung in Deutschland,
Rev. 3, 2010-09-27, Berlin und Dessau, https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/be-
schreibung xml schema uba.pdf

UBA — Umweltbundesamt (Hrsg.) (2012): Bodendaten in Deutschland. Ubersicht {iber die wichtigsten Mess-
und Erhebungsaktivitdten fir Béden, Dessau-RoRlau.

Wessolek, G.; Kaupenjohann, M.; Renger, M. (Hrsg.) (2009): Bodenphysikalische Kennwerte und Berechnungs-
verfahren fir die Praxis. In: Bodenokologie und Bodengenese, Heft 40, Technische Universitat Berlin.

Western, A.W.; Grayson, B.; Bléschl, G. (2002) Scaling of soil moisture: A hydrologic perspective. In: Annual Re-
view of Earth and Planetary Sciences 30, 149-180.

Wilkinson, M. D.; Dumontier, M. et al. (2016): The FAIR Guiding Principles for scientific data management and
stewardship, Sci. Data 3:160018, DOI: 10.1038/sdata.2016.18.

Wurbs, D. & M. Steininger (2011): Wirkungen der Klimadnderungen auf die Béden — Untersuchungen zu Aus-
wirkungen des Klimawandels auf die Bodenerosion durch Wasser, UBA-Texte 16/2011, Dessau-RoRlau.

98


http://www.tll.de/www/daten/publikationen/merkblaetter/lysi0508.pdf
http://www.moorschutz-deutschland.de/fileadmin/user_upload/ghg/Home/01_Projekt_Moorschutz_in_Dtl/BfN-Skript_462_Moorschutz_internet.pdf
http://www.moorschutz-deutschland.de/fileadmin/user_upload/ghg/Home/01_Projekt_Moorschutz_in_Dtl/BfN-Skript_462_Moorschutz_internet.pdf
http://www.moorschutz-deutschland.de/fileadmin/user_upload/ghg/Home/01_Projekt_Moorschutz_in_Dtl/BfN-Skript_462_Moorschutz_internet.pdf
http://www.moorschutz-deutschland.de/fileadmin/user_upload/ghg/Home/01_Projekt_Moorschutz_in_Dtl/BfN-Skript_462_Moorschutz_internet.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/beschreibung_xml_schema_uba.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/beschreibung_xml_schema_uba.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/beschreibung_xml_schema_uba.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/pdfs/beschreibung_xml_schema_uba.pdf

TEXTE

Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

A Anhang Beschreibung der Messaktivitaten

A.1 Dokumentation der Aktualisierung von Steckbriefen fiir Bodendaten

Tabelle A-1: Aktualisierung der Steckbriefe fiir Bodendaten

Messprogramm / Steckbrief

ICP Forests Level 1 und Il

International Co-Operative Programme on
Assessment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests’ operating under
the UNECE Convention on ‘Long-range
Transboundary Air Pollution’ (CLRTAP)

BZE Wald |
Erste Bodenzustandserhebung Wald

BZE Wald Il
Zweite Bodenzustandserhebung Wald

BZE Landwirtschaft
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

BDF
Boden-Dauerbeobachtung

DFV
Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Feldlysimeter

DWD-Agrarmeteorologie (insbesondere
Bodendaten)

DWD-RADOLAN
Quantitative Radarniederschlagsdaten des
DWD

Umweltprobenbank des Bundes (UPB) —
Probenart Boden

Erosionsmointoring

TERENO SoilCan

ICOS-D

ICP Integrated Monitoring

Aktualisierungen

Karte fur die Level lI-Standorte (aufgeschliisselt nach Haupt-
baumarten), Erlduterungen zu bodenchemischen Parametern
und weitere Ergdnzungen bei der Untersuchungshaufigkeit,
Kontaktdaten

Verantwortliche Institutionen, Quellen, Kontaktdaten

Angaben zur Wiederholungsbeprobung im Zeitraum 2022-
2024, Quellenangabe zur Probenahmemethode, Quellen, Kon-
taktdaten

Uberarbeitung nach Abschluss der BZE im Dezember 2018: Be-
zugszeitraum, Kontaktdaten, methodische Aspekte, Karte, Pa-
rameter und Publikationen

Aktualisierung durch UBA Umfrage 2017 und Rickmeldung aus
14 Bundeslandern: Parameterumfang, Messzyklen, Standortan-
zahl, Kontaktdaten

Institutionen und Zustdndigkeiten, u.a. BonaRes fiir Methoden-
dokumentation und Datenzugang, ZALF als nationale Koordina-
tionsstelle, Gremium ,European soil organic matter network
(Somnet)“

Ergdnzung Lysimeter Britz (TI Wald6kosysteme); Erganzung In-
dustrielle Absatzanlage der Wismut-AG; Erganzung Lysimeter-
kooperation im Rahmen der WRRL-Umsetzung

Karte flir Agrarmeteorologische Messstationen, Kontaktdaten

Kontaktdaten, Quellen

Verfligbarkeit Parameter Gber die Internetseite

Steckbrief wurde auf Basis der Ergebnisse einer bundesweiten
Recherche und einer Umfrage bei den betreibenden Institutio-
nenneu erstellt

Datenverfiigbarkeit, Methoden, Untersuchungshaufigkeit,
Quellen

Steckbrief wurde anhand veroffentlichter Informationen neu
entworfen und durch die koordinierende Institution ergéanzt

Steckbrief wurde anhand veroffentlichter Informationen neu
entworfen und durch die koordinierende Institution ergéanzt
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Messprogramm / Steckbrief

Weitere Messaktivitaten

Aktualisierungen

LUCAS, Exploration zur funktionellen Biodiversitatserforschung,
Nitrat-Monitoring im Sickerwasser Nordrhein-Westfalen, Hu-
musmonitoring Ackerflachen Nordrhein-Westfalen aktualisiert,

BonaRes-Projekte und DFG-Forschungsgruppe Cosmic Sense
erganzt
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A.2 Beschreibung der Lysimeter-Kooperation in Mittel- und Nordostdeutschland

» Beteiligte Lander: Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern
und Bayern

» Start: 2009 (Bayern spater)

» Messmethoden: Lysimeteranlagen, Saugkerzenanlagen, Trichterlysimeter und Dradnmess-
felder

» Anlass: gemeinsame Auswertung von Daten aus den Dauermessstellen unter dhnlichen kli-
matischen Randbedingungen (geringe bis mittlere Niederschlage)

» Landwirtschaftliche und hydrologische Fragestellungen: N-Verlagerung unter verschie-
denen landwirtschaftlichen Nutzungen, Umsetzung WRRL, Klimadnderungen und Auswir-
kungen auf den Bodenwasserhaushalt, Ndhrstoffauswaschungen im Vergleich verschiedener
Ackerboden, Parametrisierung und Anwendung von Simulationsmodellen

Die an der Kooperation beteiligten Anlagen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt. Sie
sind tiberwiegend auch Teil der Arbeitsgruppe Lysimeter Graz (http://www.lysimeter.at/de).

Tabelle A-2: Versuchsanlagen der Lysimeter-Kooperation

Versuchsanlage Institution Betrieb | Ansprechpartner
seit

Lysimeter Buttelstedt Thiringer Landesanstalt fir Landwirt- 1981 Dr. Steffi Knoblauch

schaft (Federfiihrung)
Lysimeter Brandis Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Um- 1980 Stefan Werisch

welt und Landwirtschaft Sachsen Anke Winkler
Lysimeter Mockern, Sachsisches Landesamt fir Umwelt, 2000 Dr. Erhard Albert
Trichterlysimeter Methau Landwirtschaft und Geologie Dr. Michael Grunert
Dranmessfeld Altmark Landesanstalt fur Landwirtschaft, Forst Dr. Matthias Schrodter

und Gartenbau Sachsen-Anhalt Dr. Nadine Tauchnitz

Claudia StrauR

Lysimeter Kassel Landesbetrieb fiir Landwirtschaft Hessen | 1995 Dr. Johannes Heyn
Dierk Koch
Lysimeter Grof3liisewitz Landesforschungsanstalt fir Landwirt- 1973 Dr. Eckhard Lehmann
schaft und Fischerei Mecklenburg-Vor- Constanze Ramp
pommern Jana Lorenz

Lysimeter Falkenberg (mit Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung | 1993 Prof. Dr. Ralph MeiRner
einem Teil der Lysimeter) GmbH — UFZ

Saugkerzenanlage Bayerische Landesanstalt fiir Landwirt- 1977 Dr. Michael Diepolder
Kempten schaft Lorenz Heigl

Beispielhaft werden im Folgenden die Lysimeter Brandis und Buttelstedt detailliert beschrieben:
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Lysimeter Brandis (Sachsen)

Die Anlage ist seit dem Jahr 1980 in Betrieb und besteht aus 28 Lysimetern und zwei bodenhyd-
rologischen Messplatzen. Erfasst werden Klima- und Niederschlagsdaten, Bodentemperatur, Bo-
denfeuchte sowie stoffliche Parameter des Bodensickerwassers (siehe Tabelle A-3).

Lysimeter Buttelstedt (Thiiringen)

Der Standort Buttelstedt ist seit dem Jahr 1982 in Betrieb. Es handelt sich um zwei Anlagen mit
je zwei wigbaren und sechs nicht wigbaren Lysimetern. Die Lysimeter sind monolithisch be-
fiillt. Die Sickerwassersammlung erfolgt tensionsgesteuert bzw. gravitativ iber eine Filterschicht
aus inertem Quarzschluff und -sand.

Die Ziele der Messungen in Buttelstedt waren und sind:
1982 bis 2004:

» Wasserverbrauch, Wassernutzungseffizienz und Bodenwasseraneignungsvermogen land-
wirtschaftlicher und girtnerischer Kulturen fiir die Beregnungsberatung,

» Bodenwasserhaushalt und Nahrstoffverlagerung auf einem tiefgriindigen Braunerde-
Tschernosem aus Loss unter landwirtschaftlicher Nutzung,

» Verifizierung von Verdunstungsmodellen, Entwicklung von pflanzenabhangigen Korrek-
turfaktoren fiir PET-Schatzverfahren.

2005 bis > 2015:

» unvermeidbare N-Auswaschung und N-Saldo unter der Bedingung eines optimierten Bewirt-
schaftungsregimes fiir die Ableitung von standortabhingigen Schwellenwerten fiir N-Salden,

» Parameter des Abflussregimes von Béden fiir die Ubertragung standort-abhingiger Schwel-
lenwerte fiir N-Salden auf andere Béden fiir den Schutz der Gewasser und die Umsetzung
der Ziele der EU-WRRL,

» Wassernutzungseffizienz, Bodenwasseraneignungsvermdogen landwirtschaftlicher Kulturen
und Wasserverbrauch unterschiedlicher Verfahren der Bodenbearbeitung fiir die Entwick-
lung von Anpassungsstrategien an mogliche Klimadnderungen.

(Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2008)
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Tabelle A-3:  Messeinrichtungen und Parameter der Lysimeterstation Brandis

Messeinrichtungen Parameter / Gerate Anzahl | Mess- Aufgabenstellung
beginn
Klimastation Lufttemperatur! 3 1992 Erfassung der klimatischen Eingangs-
grolen, Statistik, Bewerten signifi-
Luftfeuchte? 2 1992 kanter Anderungen
Luftdruck 1 2007
Windrichtung? 1 1992
Windgeschwindigkeit? 2 1992
Globalstrahlung 1 1992
Sonnenscheindauer 1 1984
Bodenmessplatze Bodentemperatur® 6 1995 Vergleichsmessungen in der Freifla-
che
Bodenfeuchte® 6 1995
Saugkerzen® 5 1995
Niederschlagsmesser | Sammelkanne 4 1980 Erfassung des Wasserdargebots und
der atmosphérischen Deposition
Kippwaage, Ombrometer | 2 1992
Bulk-Sammler 3 1992
Wagbare Lysimeter Sickerwasserauslauf 24 1980 Ermittlung der realen Verdunstung,
, Bodenfeuchte, Sickerwassermenge,
Saugkerzen 33 1994 Stoffverlagerung und potenzielle
Stoffeintrage in das Grundwasser
Bodenfeuchte’ 33 2000
Bodentemperatur’ 33 2011

Quelle: BfUL Sachsen

1in den Hohen 200 cm, 50 cm und 5 cm Uber Gelande

2in den Hohen 200 cm und 50 cm Uber Gelande

3in den H6hen 2 m und 10 m Uber Gelande

4in den Tiefen 5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm, 100 cm und 250 cm unter Geldnde
5in den Tiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm und 100 cm unter Geldande
6in den Tiefen 30 cm, 50 cm, 100 cm, 150 cm und 200 cm unter Geldnde

7in den Tiefen 50 cm, 150 cm und 250 cm unter Gelande
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B Anhang Bodenwasserhaushalt

Tabelle B-1: Laufende Dauerfeldversuche mit Daten zur Speicherung und Filterung von Wasser

Versuchsstand-
ort

Gottingen

Reiffenhausen

Welschbillig (Ei-
fel)

Dichtelbach
(Hunsriick)

Versuchsname

Garte-Sud-Bodenbear-
beitung (Reinshof)

Acker-Agroforst

Bodenbearbeitungsver-
such Welschbillig

Bodenbearbeitungsver-
such Dichtelbach

Versuchs-
beginn

1970

2015

1999

1999

Versuchs-
ende

laufend

laufend

laufend

laufend

Institution

Georg-August-
Universitat Got-
tingen

Georg-August-
Universitat Got-
tingen

Landwirtschafts-
kammer Rhein-
land-Pfalz

Landwirtschafts-
kammer Rhein-
land-Pfalz
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Forschungsthema

Der Vergleich der beiden
Bodenbearbeitungssysteme
"Lockerbodenwirtschaft"
und "Festbodenmulchwirt-
schaft" liber einen langen
Zeitraum

Nachhaltige Intensivierung
in der Landwirtschaft durch
Agroforst

Bodenbearbeitung (vier
Verfahren der konservie-
renden Bodenbearbeitung
vs. konventioneller Pflugfur-
che)

Bodenbearbeitung (vier
Verfahren der konservie-
renden Bodenbearbeitung
vs. konventioneller Pflugfur-
che)

Landnut-
zung

Acker

Acker-Ag-
roforst

Acker

Acker

Untersuchungsparameter

Pflanze: Ertrag und Qualitat; Bo-
den: Feuchte, Corg, Bodengefiige,
biologische und chemische Eigen-
schaften, Wurzelverteilung, Ver-
unkrautung

Pflanze: Biomasse etc.; Boden:
Feuchte und -temperatur, pflan-
zenverfligbare Nahrstoffe, Nmin,
pH-Wert, C/N-Verhiltnis, P, Cmik,
Nmik, Regenwiirmer, LD etc.

Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Roh-
zuckergehalt; Boden: P, Corg,
CO2, LD, Wasserinfiltration, Re-
genwiirmer, Mikroorganismen,
Nmin, Grundnahrstoffe, Nt, Ct,
etc

Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Roh-
zuckergehalt; Boden: P, Corg,
C0O2, LD, Wasserinfiltration, Re-
genwirmer, Mikroorganismen,
Nmin, Grundnahrstoffe, Nt, Ct,
etc.
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Versuchsstand- | Versuchsname Versuchs- | Versuchs- | Institution Forschungsthema Landnut- Untersuchungsparameter
ort beginn ende zung
Wintersheim Bodenbearbeitungsver- | 1999 laufend Landwirtschafts- Bodenbearbeitung (vier Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Roh-
(Rheinhessen) such Wintersheim kammer Rhein- Verfahren der konservie- zuckergehalt; Boden: P, Corg,
land-Pfalz renden Bodenbearbeitung CO2, LD, Wasserinfiltration, Re-
vs. konventioneller Pflugfur- genwirmer, Mikroorganismen,
che) Nmin, Grundnahrstoffe, Nt, Ct,
etc
Ludwigshafen/ | Bodenbearbeitungsver- | 1973 eingestellt | Landwirtschaft-li- | Dingung, Bodenbearbei- Acker Pflanze: Ertrag,Qualitat; Boden:
Ruchheim such (nach che Versuchssta- | tung Nmin, Bodenwiderstand, Wasser-
2000) tion der BASF AG gehalt, Luftgehalt, Luftpermeabili-
tat, Humusgehalt, N, P205, K20,
pH-Wert
Dornburg Agroforstsystem Dorn- 2007 laufend Thiringer Lan- Nachhaltige Intensivierung Acker-Ag- Pflanze: Ertrag Korn, Stroh, TKG,
burg desanstalt fir in der Landwirtschaft durch | roforst TS, jahrlicher Laubfall, jahrliche
Landwirtschaft Agroforst Zuwachsrate der Bdume; Boden:
Feuchte und -temperatur, pflan-
zenverfligbare Nahrstoffe, Nmin,
pH-Wert, C/N-Verhiltnis, P, Cmik,
Nmik, LD etc.
Bernburg- Bodenbearbeitung und 1996 laufend Landesanstalt fir | Bodenbearbeitung und Be- | Acker Boden: LD, Luftleitfahigkeit, ge-
Strenzfeld Bestelltechnik in der Landwirtschaft stelltechnik in der Frucht- sattigte Wasserleitfahigkeit, nutz-
Fruchtfolge und Gartenbau folge bare Feldkapazitat, Durchdrin-
Sachsen-Anhalt gungswiderstand, Grobporenvolu-
(LLG) men, etc.
Bernburg- Grundbodenbearbei- 1994 laufend Landesanstalt fir | Grundbodenbearbeitung Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestandes-
Strenzfeld tung und Distelbekamp- Landwirtschaft und Distelbekdampfung in dichte, Ertrag, N, P, K und Mg,

fung, okologisch viehlos
(urspriinglich Grundbo-
denbearbeitung und

und Gartenbau
Sachsen-Anhalt
(LLG)
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ser (M%, V%, nFK) , pH-Wert, P, K,
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Versuchsstand- | Versuchsname Versuchs- | Versuchs- | Institution Forschungsthema Landnut- Untersuchungsparameter
ort beginn ende zung
Diingung, 6kologisch Mg, Ct, CaCO3, Corg, Nt, C/N-Ver-
viehlos) haltnis
Berlin-Dahlem Agrarmeteorologisches | 1953 laufend Humboldt-Uni- Einfluss des Witterungsver- | Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppelpro-
Intensivmessfeld versitat zu Berlin laufs auf Pflanzenwachstum dukt, TS, Phanologische Bonitur,
(BDa_E-Feld) und -entwicklung und Er- Witterungsdaten; Boden: Feuchte
tragsbildung von landwirt- in 3 Tiefen
schaftlichen Nutzpflanzen.
Forst (Lausitz) Alley-Cropping System 2010 laufend Brandenburgi- Nachhaltig produktive Land- | Acker-Ag- Pflanze: Ertrag etc.; Boden: Nadhr-
Forst sche Technische wirtschaft durch Agroforst roforst stoffe, Humus, Feuchtigkeit

Universitat Cott-
bus-Senftenberg
in Kooperation
mit der Agrarge-
nossen-schaft
Forst

Quelle: BonaRes Zentrum fir Bodenforschung. Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/, 21.2.2019
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Tabelle B-2: Liste der gemeldeten Messstandorte zum Thema Bodenwasserhaushalt

Bundesland

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Baden-Wiirt-
temberg

Name des Standorts

Ochsenhausen 2
(Fichte), Level 11 808

Bruchsal/Forst

Baltmannsweiler, Le-
vel 11 812 Esslingen
Fichte

Wilhelmsfeld, Heidel-
berg Fichte, Level Il
802

Kehl

Trochtelfingen

Markgraflerland

Kraichgau/Odenheim

Conventwald Fichte,
Level 11 806

Altensteig Fichte,
Level 11 819

Heidelberg Buche, Le-
vel Il 852

Betreiber-Institution
(Abk.)

LUBW, FVA-BWBWL

LUBW

LUBW, FVA-BWBWL

LUBW, FVA-BWBWL

LUBW

LUBW

LUBW

LUBW

BWLFVA-BW

FVA-BWBWL

FVA-BWBWL

Messpro-
gramm(e)

BDF, Level Il

BDF

BDF, Level Il

BDF, Level Il

BDF

BDF

BDF

BDF

Level Il

Level Il

Level Il

Startjahr Stand-
ort

1994

1992

1998 (BWL) /
1995 (LUBW)

1983 (BWL) /
1995 (LUBW)

1998

2002

2011

2011

1994

2009

2009
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Bodenfeuchte
(BWS und/oder
BWG, <1Tag)

ja

Sickerwasser-
menge (konti-
nuierlich)

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

Kernstandort
Verbund (mind.
10 J. Messdauer)

ja

nein

nein

nein

nein

Nut-
zung
(Abk.)
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)

Baden-Wiirt- Conventwald Buche, FVA-BWBWL Level Il 2009 ja nein nein F

temberg Level 11 856

Baden-Wiirt- Ochsenhausen Buche, | BWL Level Il 2009 ja nein nein F

temberg Level 11 858

Baden-Wiirt- Altensteig Buche, Le- | BWL Level Il 2009 ja nein nein F

temberg vel 11 859

Baden-Wiirt- Esslingen Buche, Le- BWL Level Il 2010 ja nein nein F

temberg vel 11 862

Bayern Wirzburg, Level Il LfU, LWF BDF, Level Il 1995 ja nein ja F
921

Bayern Riedenburg, Level Il LfU, LWF BDF, Level Il 1990 ja nein ja F
913

Bayern Altdorf, Level 11 901 LfU, LWF BDF, Level Il 1990 nein nein nein F

Bayern Schénau am Konigs- LfU BDF 1987 ja nein nein G
see (Gotzenalm),
BDF0279

Bayern Berchtesgaden, Level | LWF BDF, Level Il 1991 nein nein nein F
11904

Bayern Dinkelsbhl, Level Il LWF BDF, Level Il 1990 nein nein nein F
905

Bayern Ebersberg, Level Il LWF BDF, Level Il 1990 ja nein ja F
906

Bayern Flossenbiirg, Level Il LWF BDF, Level Il 1993 ja nein ja F
908
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Bayern Goldkronach, Level Il LWF BDF, Level Il 1993 nein nein nein F
909
Bayern Mitterfels, Level Il LWF BDF, Level Il 1990 ja nein ja F
911
Bayern Rothenbuch, Level Il LWF BDF, Level Il 1993 nein nein nein F
914
Bayern Freising, Level 11 919 LWF BDF, Level Il 1994 ja nein ja F
Bayern Kreuth, Level 11 922 LWF BDF, Level Il 1995 nein nein nein F
Bayern Hoglwald, Level 11923 | LWF BDF, Level Il 2010 ja nein nein F
Bayern Weihenstephan-Dir- | DWD DWD Boden- 2000 ja nein ja G
nast feuchte
Bayern Scheyern Forschungszentrum TERENO k.A. ja ja nein G
Julich SOILCan
Bayern Fendt KIT TERENO k.A. ja ja nein G
SOILCan
Bayern Garmisch KIT TERENO k.A. ja ja nein G
SOILCan
Bayern Rottenbuch KIT TERENO k.A. ja ja nein G
SOILCan
Bayern Graswang KIT TERENO k.A. ja ja nein G
SOILCan
Berlin Grunewald, Level Il LfB BDF, Level Il 1987 ja nein ja F

1101
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Brandenburg Beerenbusch Kiefer, LfB BDF, Level Il 1996 ja nein ja F
Level 111202
Brandenburg Kienhorst, Level Il LfB BDF, Level Il 1995 ja nein ja F
1203
Brandenburg Weitzgrund, Level Il LfB BDF, Level Il 1995 ja nein ja F
1204
Brandenburg Neusorgefeld, Level Il | LfB BDF, Level Il 1995 ja nein ja F
1205
Brandenburg Beerenbusch Buche, LfB BDF, Level Il 2001 ja nein ja F
Level Il 1207
Brandenburg Flinfeichen, Level Il LfB BDF, Level Il 2003 ja nein ja F
1208
Brandenburg Lindenberg (Observa- | DWD DWD Boden- 2013 ja nein nein G
torium Grenzschicht- feuchte
messfeld Falkenberg)
Brandenburg Versuchsstation Britz | Tl fir Waldokosys- Wald-Wasser- | 2008 (Wasser- ja nein ja F
bei Eberswalde, teme Baumwachs- fluss-messungen)
Lysimeter tum
Brandenburg Dedlow Leibniz Centre for Ag- | TERENO 2014 ja ja nein A
ricultural Landscape SOILCan
Research (ZALF)
Hessen Spessart, Level Il 604 NW-FVA, HLNUG BDF, Level Il 1985 ja nein nein F
Hessen Zierenberg, Level Il NW-FVA, HLNUG Level Il 1989 ja nein nein F
606
Hessen Krofdorf, Level || 609 NW-FVA, HLNUG BDF, Level Il 1984 ja nein nein F
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder | menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)

Hessen Kellerwald, Level Il NW-FVA, HLNUG Level Il 2006 nein nein nein F
608

Hessen Level Il 611 Hessi- NW-FVA Level Il 1998 ja nein ja F
sches Ried, Eiche

Hessen Level Il 613 Hessi- NW-FVA Level Il 1998 ja nein ja F
sches Ried, Buche

Hessen Furth, Fichte, Level Il NW-FVA, HLNUG Level Il 1984 nein nein nein F
610

Hessen Intensiv-Messstelle HLNUG BDF 1992 ja nein ja F
Flughafen Frankfurt

Mecklenburg- Sandhof, Level Il LFOA BDF, Level Il 1996 ja nein nein F

Vorpommern 1302, BDF 2504

Mecklenburg- Rothemtihl, Level Il LFOA BDF, Level Il 1996 ja nein nein F

Vorpommern 1303, BDF 3701

Mecklenburg- Demmin DLR TERENO 2012 ja ja nein A

Vorpommern SOILCan

Niedersachsen Ehrhorn, Eiche, Level NW-FVA BDF, Level Il 1981 nein nein nein F
11308, BDF 2

Niedersachsen Lass, Level 11 301, NW-FVA BDF, Level Il 1993 ja nein ja F
BDF 3

Niedersachsen Lange Bramke, NW-FVA BDF, Level Il 1974 ja nein ja F

Sidhang, Level 11 302,
BDF 22
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Niedersachsen Lange Bramke, NW-FVA BDF, Level Il 1986 ja nein ja F
Kamm, Level Il 303,
BDF 23
Niedersachsen Solling (Buche), Level | NW-FVA BDF, Level Il, 1966 ja nein ja F
11304, BDF 6 UPB
Niedersachsen Solling (Fichte), Level | NW-FVA BDF, Level Il, 1966 ja nein ja F
I 305, BDF 7 UPB
Niedersachsen Gottinger Wald, Level | NW-FVA BDF, Level Il 1980 nein nein nein F
11306, BDF 9
Niedersachsen Augustendorf, Level Il | NW-FVA BDF, Level Il 1993 ja nein ja F
307, BDF 21
Niedersachsen Uesen, BDF 10 LBEG BDF 1998 nein nein nein G
Niedersachsen Markhausen, BDF 32 LBEG BDF 1993 nein nein nein A
Niedersachsen Glissen, BDF 49 LBEG BDF 1995 nein nein nein A
Niedersachsen Hohenzethen, BDF 64 | LBEG BDF 1999 nein nein nein A
Niedersachsen Juhnde, BDF 65 LBEG BDF 1999 nein nein nein A
Niedersachsen Braunschweig DWD DWD Boden- 1961 ja nein ja G
feuchte
Nordrhein- Kleve Tannenbusch LANUV BDF, Level Il 1995 (BDF), 1996 | ja nein ja F
Westfalen /Tannenbusch, Level (Level )

11502

112




TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht
Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Nordrhein- Elberndorf, Level Il LANUV BDF, Level Il 1995 (BDF), 1984 | nein nein nein F
Westfalen 506 (Level 1)
Nordrhein- Haard, Level |1 503 LANUV BDF, Level Il 1995 ja nein ja F
Westfalen
Nordrhein- Schwaney, Level Il LANUV BDF, Level Il 1995 ja nein nein F
Westfalen 508
Nordrhein- Selhausen Forschungszentrum TERENO 2009 ja ja nein A
Westfalen Jiilich SOILCan
Nordrhein- Rollesbroich Forschungszentrum TERENO 2009 ja ja nein G
Westfalen Jilich SOILCan
Nordrhein- Wiistebach Forschungszentrum TERENO 2008 ja ja ja F
Westfalen Julich SOILCan
Rheinland-Pfalz | Adenau, BDBF 8, Le- Kliwald BDF, Level Il 1988 nein nein nein F
vel Il 702
Rheinland-Pfalz | Hagenbach / Eiche, Kliwald BDF, Level Il 1988 ja nein nein F
BDF 15, Level Il 706
Rheinland-Pfalz | Hermeskeil 1, BDF 9, Kliwald BDF, Level Il 1991; 1988 (Bo- ja nein nein F
Level 11 701 den-Wasser-haus-
halt-Simulation)
Rheinland-Pfalz | Hermeskeil 2, BDF 10, | Kliwald BDF, Level Il 1991; 1988 (Bo- ja nein nein F
Level 11 701 den-Wasser-haus-
halt-Simulation)
Rheinland-Pfalz | Kirchheimbolanden, Kliwald BDF, Level Il 1988 ja nein nein F

BDF 5, Level 11 703
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Rheinland-Pfalz | Leisel, BDF06 Kliwald BDF 1988 ja nein ja F
Rheinland-Pfalz | Merzalben, Level Il Kliwald BDF, Level Il 1986; 1988 (Bo- ja nein ja F
705, BDF 2 den-Wasser-haus-
halt-Simulation)
Rheinland-Pfalz | Morbach, BDFO7 Kliwald BDF 1988 nein nein nein F
Rheinland-Pfalz | Neuhéausel 1 (Quar- Kliwald BDF, Level Il 1991 ja nein nein F
zit), Level Il 704, BDF
14
Rheinland-Pfalz | Neuhd&usel 2 (Bims), Kliwald BDF, Level Il 1991 ja nein nein F
Level Il 704, BDF 13
Rheinland-Pfalz | Schaidt, Kandel / Kie- | Kliwald BDF 1991; 1988 (Bo- nein nein nein F
fer, BDFO1 den-Wasser-haus-
halt-Simulation)
Rheinland-Pfalz | Schneifel 1/ Fichte, Kliwald BDF 1988 nein nein nein F
BDF12
Rheinland-Pfalz | Schneifel 2 / Buche, Kliwald BDF 1988 nein nein nein F
BDF11
Rheinland-Pfalz | Waldmohr, BDF04 Kliwald BDF 1991 nein nein nein F
Rheinland-Pfalz | Johanniskreuz, Level Kliwald BDF, Level Il 1989 ja nein ja F
11 707, BDF 3
Saarland Fischbach Level Il LUA Level Il 1989 ja nein nein F

1001
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Sachsen Kollitsch, BDF17 LfULG BDF 2017 ja nein nein A
Sachsen Ehrenfriedersdorf, LfULG BDF 2004 nein nein nein A
BDF23 (Intensiv-Mes-
seinrichtungen 2019
abgebaut)
Sachsen Schmorren, BDF24 LfULG BDF 2001 ja nein ja A
Sachsen Hilbersdorf, BDF43 LfULG BDF 1996 ja nein ja A
Sachsen Olbernhau, Level Il SF Level Il 1994 nein nein nein F
1402
Sachsen Bautzen, Level Il 1404 | SF Level Il 1994 nein nein nein F
Sachsen LauRnitz, Level Il 1405 | SF Level Il 1994 nein nein nein F
Sachsen Colditz, Level Il 1406 SF Level Il 1995 nein nein nein F
Sachsen Leipzig-Holzhausen DWD DWD Boden- 2006 ja nein ja G
feuchte
Sachsen Lippen, BDF12 LfULG BDF 1998 ja nein ja A
Sachsen-Anhalt | Klotze Kiefer, Level Il NW-FVA, LAU BDF, Level Il 1996 ja nein ja F
1501, BDF 5.1
Sachsen-Anhalt | Kl6tze Douglasie, Le- NW-FVA, LAU BDF, Level Il 2012 ja nein nein F
vel Il 1503, BDF 5.2
Sachsen-Anhalt | Nedlitz, Level [l 1502, | NW-FVA BDF, Level Il 1996 ja nein ja F
BDF 11
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)
Sachsen-Anhalt | Bad Lauchstadt DFV, LAGB, UFZ BDF, DFV 1998 ja nein ja A
BDF

Sachsen-Anhalt | Bad Lauchstadt UFZ TERENO 2011 ja ja nein A
SOILCan

Sachsen-Anhalt | Sauerbach UFZ TERENO 2012 ja ja nein A
SOILCan

Sachsen-Anhalt | Schafertal UFZ TERENO 2012 ja ja nein G
SOILCan

Sachsen-Anhalt | GroRlysimeter Colbitz | NW-FVA, LAU Feldlysimeter 1973 ja ja ja F

Schleswig-Hol- Sénke-Nissen Koog, LLUR BDF 1989 (Basis), ja nein nein A

stein BDF06 2007 (Intensiv)

Schleswig-Hol- Schuby, BDF09 LLUR BDF 1990 (Basis), ja nein nein A

stein 2005 (Intensiv)

Schleswig-Hol- Bokhorst, BDF23 LLUR BDF 1992 (Basis), nein nein nein A

stein 2011 (Intensiv)

Schleswig-Hol- Bornhoved, Level Il LLUR, NW-FVA Level Il, UPB 1983 ja nein nein F

stein 101

Schleswig-Hol- Lindhof 1, BDF35 LLUR BDF 2001 (Basis), nein nein nein G

stein 2003 (Intensiv)

Schleswig-Hol- Lindhof 2, BDF36 LLUR BDF 2001 (Basis), nein nein nein A

stein 2003 (Intensiv)

Thiringen Steiger, Level Il 1608 TLUG, FFK BDF, Level Il 2000 ja nein ja F
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Bundesland Name des Standorts Betreiber-Institution | Messpro- Startjahr Stand- Bodenfeuchte Sickerwasser- | Kernstandort Nut-
(Abk.) gramm(e) ort (BWS und/oder menge (konti- | Verbund (mind. | zung
BWG, <1Tag) nuierlich) 10 J. Messdauer) | (Abk.)

Thiringen Possen, Level Il 1606 TLUG, FFK BDF, Level Il 1996 ja nein ja F

Thiringen Lehesten, Level Il TLUG, FFK BDF, Level Il 2000 ja nein ja F
1609

Thiringen Groler Eisenberg, Le- | FFK Level Il 1994 ja nein ja F
vel 11 1605

Thiringen Holzland, Level Il FFK Level Il 2000 ja nein ja F
1607

F: Forst; A: Acker; G: Griinland
FVA-BW: Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg; DLR: Deutsches Zentrum fir Luft - und Raumfahrt; DWD: Deutscher Wetterdienst; FFK: Forstliches Forschungs- und
Kompetenzzentrum Gotha; FZ Julich: Forschungszentrum Jilich; HLNUG: Hessisches Landesamt flir Naturschutz, Umwelt und Geologie; KIT: Karlsruhe Institut fir Technologie; Kliwald: Rheinland-

Pfalz Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen bei der Forschungsanstalt fir Waldékologie und Forstwirtschaft; LAGB: Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt; LANUV: Landes-
amt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen; LBEG: Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie; LfB: Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde; LFOA: Landesforst

Mecklenburg-Vorpommern; LfU: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt; LFULG: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie; LLUR: Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche

Rdume des Landes Schleswig-Holstein ; LUA: Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz Saarland; LUBW: Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wirttemberg; LWF: Bayerische Landesanstalt fiir Wald
und Forstwirtschaft; NW-FVA: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt; SF: Staatsbetrieb Sachsenforst, Kompetenzzentrum Wald und Forstwirtschaft, Referat 43 Standortserkundung,

Bodenmonitoring, Labor; TI Wald6kosysteme: Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fir Waldokosysteme; TLUG: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie; UFZ: Umweltfor-

schungszentrum Leipzig Halle; ZALF: Leibniz-Zentrum flr Agrarlandschaftsforschung
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C Anhang Bodenerosion

C.1 Steckbrief fiir Bodendaten , Erosionsmonitoring”

1 Kurzbeschreibung

In Deutschland erfolgt in sechs Bundeslandern ein Erosionsmonitoring. Zusatzlich sind in einem
Bundesland potenzielle Standorte vorhanden, die derzeit nicht in Betrieb sind. Die Vorgehens-
weise und Intensitat sind nicht einheitlich. Erfasst werden Mess-, Kartierungs- und Bewirtschaf-
tungsdaten, die Riickschliisse auf die Erosionsprozesse erméglichen. Der Fokus liegt dabei auf der
Bodenerosion durch Wasser auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Die jeweils unterschiedli-
chen Aufgabenstellungen liegen im Bereich der vertiefenden und i.d.R. zeitlich hochauflésenden
Prozessforschung sowie der Bewertung von landwirtschaftlichen, landeskulturellen und techni-
schen SchutzmalRnahmen.

2 Zweck
» Beobachtung und Quantifizierung des Erosionsprozesses und des Bodenabtrags
» Ableitung und Bewertung der Wirksamkeit von Schutzmafinahmen

» Quantifizierung der Stoffverlagerung in aquatische Nachbarsysteme

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Okologie/Umweltschutz/Forschung: Boden- und Gewésserschutz, Einfluss von Klimaverin-
derungen auf den Boden, Evaluierung und Entwicklung von Erosionsmodellen

» Landwirtschaft: Vergleich verschiedener Bewirtschaftungsformen, Beurteilung der Wirk-
samkeit von Schutzmaf3nahmen

» Umwelt- und Landwirtschaftsverwaltung: Festlegung von Erheblichkeitsschwellen, Umset-
zung rechtlicher Vorgaben zum Boden- und Gewasserschutz, Umsetzung Cross Compliance

4 Anwender der Ergebnisse
» Agrar- und Umweltforschung
» Landwirtschaftsbetriebe

» Umwelt- und Landwirtschaftsbehorden des Bundes und der Liander

5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

Eingeschrankte Vergleichbarkeit der gewonnenen Daten durch unterschiedliche Methodik der
Erhebung und des Raumbezuges

Datenzugriff obliegt in erster Linie den jeweiligen Bundeslandern.

6 Raumliche Ausdehnung

Bundesrepublik Deutschland
Baden-Wiirttemberg: 2 Intensiv-BDF

Bayern: Schadensfallabhdngige Kartierung
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Berlin: Keine Aktivitat

Brandenburg: Keine Aktivitat

Bremen: Keine Aktivitat

Hamburg: Keine Aktivitat

Hessen: Keine Aktivitat

Mecklenburg-Vorpommern: Schadensfallabhdngige Kartierung

Niedersachsen: Schadensfallabhdngige und mindestens jahrliche Kartierung in 5 Referenz- und
2 Beobachtungsgebieten

Nordrhein-Westfalen: Keine Aktivitat

Rheinland-Pfalz: Keine Aktivitat

Saarland: Keine Aktivitat

Sachsen: Schadensfallabhdngige Kartierung

Sachsen-Anhalt: Feinnivellement an BDF-Catena, Schadensfallabhdngige Kartierung
Schleswig-Holstein: Potenzielle Beobachtungsstandorte (BDF) vorhanden, aber nicht in Betrieb
Thiiringen: keine Aktivitat

7 Karte der Untersuchungsstandorte
Siehe Abb. 17

8 Zeitbezug

Je nach Bundesland unterschiedlich, in Niedersachsen seit 2000, in den anderen Bundesliandern
deutliche kiirze Erfassungszeitraume.

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte

» Systematische Festlegung jedes Einzelstandortes in Abhangigkeit des jeweiligen Monitoring-
ansatzes

» Schadensfallabhingige Festlegung

11 Parameter

» Erosionsauslosende Niederschlagsmenge und -intensitét
» Relief

» Erosionsformen

» Bodenabtrag

» Nutzung

» Bewirtschaftungssysteme
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12 Untersuchungsmedium(en)

13 Probenahmemethode(n)

Je nach Bundesland unterschiedlich und abhéngig von der jeweiligen Fragestellung

14 Entnahmetiefe(n)

15 Untersuchungsmethode(n)

Je nach Bundesland unterschiedlich und abhédngig von der jeweiligen Fragestellung

16 Untersuchungshaufigkeit

Je nach Bundesland unterschiedlich und abhéngig von der jeweiligen Fragestellung

17 Methodendokumentation

Je nach Bundesland unterschiedlich und abhédngig von der jeweiligen Fragestellung

18 Verantwortliche Institutionen

Baden-Wiirttemberg: Landesanstalt fliir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttem-
berg (LUBW)

Bayern: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL)

Mecklenburg-Vorpommern: LMS Agrarberatung GmbH

Niedersachsen: Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG)
Sachsen: Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG Sachsen)

Sachsen-Anhalt: Landesamt fiir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB), Untere Be-
horden fiir Bodenschutz und Altlasten

Schleswig-Holstein: Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Riume des Landes
Schleswig-Holstein

19 Arbeitsgruppen / Gremien

20 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

21 Wichtige Quellen und Publikationen

» UBA-Abfrage der Metadaten zu den Bodendauerbeobachtungsflachen in Deutschland vom
26.05.2017

» LBEG (2012 aktualisiert 2016): Tagungsband 20 Jahre Bodendauerbeobachtung in Nieder-
sachsen. - Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Hannover

» LUBW (2015): Umweltdaten 2015 Baden-Wiirttemberg. - Ministerium fiir Umwelt, Klima
und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg, Stuttgart

» MLUV (2016): Erosionsereigniskataster Mecklenburg-Vorpommern - Bodenerosion durch
Wasser. - Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-
Vorpommern, Schwerin 2016

120



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds — Abschlussbericht

22 Fachverantwortliche(r)
Frau Kirstin Marx, Umweltbundesamt, FG II 2.7
23 Datum des Steckbriefs

18.01.2019

24 Datenzugang

keine Angabe
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C.2 Abfrage der Standortdaten zum Themenfeld Bodenerosion (2018)

Abbildung C-1: Abfrageformular der Standortdaten zum Themenfeld Bodenerosion (2018)

Umwelt

Bundesamt

F&E-Vorhaben ,,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds*®

Abfrage der Standortdaten zum Themenfeld 'Erosion’

1. Aligemeine Standortinformationen

Kennung: Name des Standortes:
Bundesland: Gemarkung/Gemeinde:
X-Koordinate: Y-Koordinate:

Koordinatenbezugssystem:

Betreiber/ Institution:

Adresse:

Ansprechpartner (1):

Telefon (1):

E-Mail (1):

Ansprechpartner (2):

Telefon (2):

E-Mail (2):

Art der Erosionsaufnahme:

[[] Messflache (fester Standort) [] Schadfallkartierung (wechselnde Standorte)

Art des Standortes (z.B. Bodendauerbeobachtungsflache, unabhéngige Messflache):

Beginn der Aufnahmen (Monat/ Jahr):

Unterbrechungen (von/ bis — Monat/Jahr):

Ergéanzende Anmerkungen zu Standort/ Messprogramm:
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Abbildung C-1: Abfrageformular der Standortdaten zum Themenfeld Bodenerosion (2018)
(Fortsetzung)

2. Basisdaten zur Standortkennzeichnung

Naturraum:
Bodenform:
Bodenarten:

Niederschlagssumme Bezugsperiode:
(langjahriges Mittel):

Windgeschwindigkeit Bezugsperiode:
(langjahriges Mittel):

Typ der Messflachen (Schlag, Messhang, Messparzelle):

Anzahl Messflachen: Gesamtflache [m?):

Mittlere Hangneigung [%]:

3. Welche Begleitgroen werden erfasst?

ja nein
Art der ngirlschaftung _ O Il
(Konventionell, pfluglos, Direktsaat):
Angebaute Fruchtart: O O
Stadien der Pflanzenentwicklung: | ]
KlimagroRen am Standort: | ]

Welche Klimagrélen werden erfasst (z.B. Niederschlag, Temperatur u.a.)?

Messgerét(e) Klimagrilen:
Messintervall Klimagrofen: []taglich [ stundlich  [] minatich

Andere Intervalle:

Weitere BegleitgroRen
(Bezug Erosion):

Anmerkungen/ Ergénzungen zu BegleitgrolRen:
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Abbildung C-1: Abfrageformular der Standortdaten zum Themenfeld Bodenerosion (2018)
(Fortsetzung)

4. Welche MessgrofRen werden erfasst?

ja nein gemessen/ abgeleitet/
kartiert modelliert

Erosionsform: H | L] L]
Menge des Bodenabtrages (je Messflache): |:| |:| |:| |:|
Menge des Bodenauftrages (je Messflache): ] ] ] H
Menge des Oberflachenabflusses (je Messflache): |:| |:| |:| |:|

Gerat/ Messmethode zur Erfassung der Erosionsparameter
(z.B. Nivellement, Kartierung, Auffanggerat o.a.):

ja nein
Profilmessungen innerhalb der Messflache? D D
Korngréfienbestimmung des verlagerten Materals? |:| |:|

Welche Parameter werden bestimmit (z.B. Feinbodenart, Grobbodenart, Skelettgehalt)?

ja nein
Chemische Analyse des verlagerten Materials ? | d

Welche Parameter werden bestimmt?

Weitere Messgrolen:

Anmerkungen/ Erganzungen zu Messgralien:

Messintervall (Mehrfachauswahl moglich):
[] ereignisbezogen [] kontinuierlich (wéchentlich, monatlich, jahrlich)  [] diskontinuierlich

Beschreibung des Messintervalls:
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Abbildung C-1: Abfrageformular der Standortdaten zum Themenfeld Bodenerosion (2018)
(Fortsetzung)

Weiterverarbeitung
(Angaben zu Datenhaltung der erfassten Grolken, Datenbank, GIS-System, Modell, Software):

Sonstige Anmerkungen/ Erganzungen zum Messprogramm:

Ausgefullt von:

Ort, Datum:
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