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Abkiirzungsverzeichnis und Begriffsdefinitionen

AG Boden

Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe

Aktive organische
Substanz

entspricht (in ihrer Funktion) der mikrobiellen Biomasse

A0C Assimilable Organic Carbon, Assimilierbarer Kohlenstoff: der im Boden vorhandene, von Bakterien
assimilierbare organische Kohlenstoff
Dieser Kohlenstoff stammt aus (bioverfiigbaren), abbaubaren org. Substanzen. Verfahren: DIN/ISO
16072 (2005, Ersatz fiir DIN 19737), AT 4 (DeponieV, Anhang 4, 2009).
Anmerkung: Die Verfahren sind wassergehalts-, zeit-, und temperaturabhdngig. Ergebnisse aus
verschiedenen Untersuchungen sind daher oft nicht vergleichbar. Die Methoden gelten fiir aerobe,
ungesdttigte Boden.

BioAbfV Bioabfallverordnung
Verordnung iiber die Verwertung von Bioabfallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und
gartnerisch genutzten Boden

Corg Organischer Kohlenstoff im Boden oder Kompost
wird synonym zu - TOC verwendet
C,, umfasst den gesamten organisch gebundenen Kohlenstoff in einer Matrix wie Boden (oder
anderen Substraten). Entsprechend der Bodenkundlichen Kartieranleitung (> KA5, AG Boden
2005) ergibt sich aus dem Gehalt an C,,, im Boden multipliziert mit dem Faktor 1,72 der Humus-
gehalt (Kehrwert 0,58).

DirektZahIVerpflV Direktzahlungen-Verpflichtungenverordnung - DirektZahlVerpfIV
Verordnung iiber die Grundsdtze der Erhaltung landwirtschaftlicher Fldchen in einem guten land-
wirtschaftlichen und 6kologischen Zustand

DVF Dauerfeldversuchsfldche

Grunddiingung Unter Grunddiingung wird in der Regel die Versorgung mit Phosphat, Kalium und Magnesium

verstanden

vgl. Landwirtschaftskammer NRW: Der bei der Bodenuntersuchung ermittelte Nahrstoffgehalt wird
angegeben in der Dimension mg / 100 g Boden. Die Bewertung des Néhrstoffgehaltes hinsichtlich
des Diingebedarfes erfolgt durch Einstufung in die Versorgungsstufen A bis E. Angestrebt werden
Néhrstoffgehalte im mittleren Bereich (Stufe C), die sich in einer Vielzahl von Feldversuchen als
okonomisch optimal erwiesen haben.

Humifizierung

Umwandlung der organischen Substanz in Huminstoffe, nach deren Abbau bzw. deren Zersetzung

Huminstoffe

stark umgewandelte organische Substanzen, die weitgehend gegen Mineralisierung stabilisiert
sind (Blume et al. 2009)

Humus

vgl. = Organische Bodensubstanz (0BS)

1




Humusdquivalente
(Hdq)

Einheit (angegeben in kg > Humus-C / (ha*a) zur Bewertung des Humusreproduktionsbedarfs (>
Humusbedarf) von Fruchtarten und der Humusreproduktionsleistung organischer Primarsubstan-
zen

Sie geben nach VDLUFA (2004) die Humusmengen an, die im Boden nutzungsbedingt durch Minera-
lisierung verloren gehen und durch organische Diingung ersetzt werden sollten. Die Ableitung von
Humusdquivalenten aus der humusreproduktionswirksamen organischen Substanz erfolgt iiber
einen mittleren C, -Gehalt in der organischen Substanz und eine mittlere tempordre Humifizierung
der humusreproduktions-wirksamen organischen Substanz im Boden (C,,,-%).

Humusbedarf

auch: Humus-C-Bedarf
bzw. Humusreprodukti-
ons-bedarf

nach VDLUFA (2004): ,,Humusmengen (ausgedriickt als kg Humus-C / ha), die im Boden nutzungs-
bedingt verloren gehen und durch organische Diingung ersetzt werden sollten (anbauspezifischer
Humusbedarf)", um einen gleich bleibenden Humusgehalt im Boden zu erhalten

Der Humusbedarf nach VDLUFA wird anbauspezifisch unterschieden, da die Verringerung des Hu-
musvorrats im Boden durch Bewirtschaftung, Fruchtfolge und Bodenbearbeitung bedingt ist und
die organischen Materialien unterschiedlich reproduktionswirksam sind. Zu beachten ist: In der
Literatur wird der Begriff ,,Humusbedarf" teilweise gleichbedeutend mit ,,Humus-C-Bedarf" ver-
wendet. Humus-C ist nach BGK (2011) ,,der fiir die Humusreproduktion im Boden anrechenbare
Kohlenstoff. In organischen Diingern wird Humus-C in der Regel aus dem Gliihverlust (organische
Substanz) multipliziert mit 0,58 und Multiplikation des Ergebnisses mit dem substratspezifischen
Faktor fiir die Reproduktionswirksamkeit (Anteil Humus-C) ermittelt.”

Humusbilanzierung

Methode nach VDLUFA zur Beurteilung und Bemessung der Humusversorgung von Ackerland
(vgl. VDLUFA 2004)

Im Rahmen der Cross Compliance ist eine Humusbilanz optional als Nachweis fiir den Erhalt organi-
scher Substanz im Boden vorgesehen. Dazu soll der Humusbilanzsaldo (Humussaldo) im Bereich
zwischen -75 kg C/(ha*a) und +125 kg C/(ha*a) liegen und darf den Wert von -75 kg C/(ha*a) nicht
unterschreiten (DirektZahIVerpflV).

Humusreproduktion

die Zufuhr von organischen Primdrsubstanzen zur Aufrechterhaltung einer nutzungstypischen
Mineralisierung umsetzbarer organischer Bodensubstanz bei Erhaltung des standort- und nut-
zungstypischen Humusgehalts im Boden

Je hoher das Niveau der Humusreproduktion ist, desto mehr organische Primarsubstanz wird im
Boden humifiziert und spater wieder mineralisiert. Die notwendige Hohe der Humusreproduktion
auf Ackerflachen hangt vom Nutzungstyp (integrierter bzw. 6kologischer Landbau) sowie der

Humusversorgung in der Vergangenheit ab und wird in drei Stufen differenziert.” (Reinhold 2011)

Humussaldo nach VDLUFA (2004): Humuszufuhr (Reproduktionsleistung organischer Materialien) minus
Humusbedarf (anbauspezifisch)
Humusstufen nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden 2005) Einteilung des Gehalts an OBS in

Masse- % in 8 Humusstufen:

hO0 = humusfrei,

h1=<1% (sehr schwach humos),
h2 =1-2 % (schwach humos),

h3 =2 - 4 % (mittel humos),

h4 = 4 - 8 % (stark humos),

h5 = 8 - 15 % (sehr stark humos),
h6 =15 -30 % (anmoorig),

h7 => 30 % (organische Horizonte)

Inerter organische
Substanz

organischer Kohlenstoff im Boden, der unter natiirlichen Bedingungen selbst bei langjahriger
Unterlassung jeglicher Diingung und dem Anbau humuszehrender Fruchtarten nicht unterschritten
wird

gleichbedeutend mit: Dauerhumus

KA5

Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Ausgabe (AG Boden 2005)
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Mineralisation

vollstandiger mikrobieller Abbau der organischen Substanz im Boden (0BS) zu einfachen anorgani-
schen Verbindungen wie C0,, NO, etc., bei dem auch die in den organischen Stoffen enthaltenen
Pflanzenndhrelemente freigesetzt werden (z.B. Mg, Fe, N, S) (Blume et al. 2010)

Organische Bodensub-
stanz (0BS)

die im Boden integrierte, lebende und abgestorbene organische Substanz

wird synonym zu ,,Humus" verwendet

Organische Primdrsub-

umsetzbare organische Substanzen wie Ernteriickstande (z.B. Stroh), Pflanzenwurzeln, Giille,

stanz (OPS) Kompost etc., die im Boden verbleiben oder diesem zugefiihrt werden
Nach VDLUFA wird die OPS verwendet, um einen nutzungsbedingten Humusabbau auszugleichen.
Sie kann sowohl in die umsetzbare OBS eingehen, als auch anteilig humifiziert werden.

oTS in der Landwirtschaft verwendeter Begriff fiir die ,,Organische Trockensubstanz", beschreibt den

Anteil organischer Substanz in Diingemitteln, z.B. Kompost, bezogen auf die Trockenmasse; wird
messtechnisch bestimmt durch den Gliihverlust in % (vgl. > C,,,)

Stabile Fraktionen

Die stabilen Kohlenstoff-Anteile in Boden (Cy,,;) kdnnen u.a. aus der Differenz von C,,, und dem
umsetzbaren Anteil (C,,,) ermittelt werden [C,, = Cyayy + Cysl- Zu beriicksichtigen ist jedoch be-
reits hier, dass die Begriffe in der Literatur nicht einheitlich und oft ohne eindeutige Definitionen
und Zeitangaben verwendet werden (vgl. Tab. 1).

TC

Total Carbon, Gesamtkohlenstoff: im Boden vorhandener, elementarer, organischer und anorgani-
scher Kohlenstoff, durch Aufheizen in 0,-haltigem, CO,-freien Gasstrom bei mindestens 1.000°C
oxidierbar.

Verfahren nach BBodSchV, Anhang 1: Organischer Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff nach trocke-
ner Verbrennung DIN IS0 10694:08.96

Neues EN-Verfahren (prEN15936, Dezember 2010): Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden und
Abfall - Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener Verbrennung

TIC

Total Inorganic Carbon, Anorganischer Kohlenstoff: im Boden vorhandener, elementarer anorgani-
scher Kohlenstoff, der durch Sdurebehandlung als Kohlendioxid freigesetzt wird (z.B. Carbonate,
Carbide)

Verfahren Scheibler-Finkener Apparatur, Schlichting et al. (1995) oder Differenzbildung
TIC=TC - TOC (DIN IS0 10694:08.96)

Neues EN-Verfahren (prEN15936, Dezember 2010): Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden und
Abfall - Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener Verbrennung

T0C

Total Organic Carbon, Gesamtgehalt an elementarem organischem Kohlenstoff (TOC), wird z.B. als
Differenz zwischen Gesamtkohlenstoff (TC) und anorganischem (Carbonat-) Kohlenstoff bestimmt
(z.B. nach DIN IS0 10694, vgl. BBodSchV, Anhang 1: Organischer Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff
nach trockener Verbrennung), entweder nach Entfernen des Karbonates durch Saure oder durch
Abzug des getrennt ermittelten Karbonat-Kohlenstoffs

Neues EN-Verfahren (prEN15936, Dezember 2010): Schlamm, behandelter Bioabfall, Boden und
Abfall - Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) mittels trockener Verbrennung

TOC kann nicht mit den Gliihverlusten (GV) (DIN 19684) gleichgesetzt werden, da hier Abweichun-
gen auftreten.

wird synonym zu -> C,,, verwendet

TS

Trockensubstanz, entspricht TM = Trockenmasse
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Teil A - Datenabfrage, Datennachverfolgung, Zusammenfiihrung und Qualitatssicherung

1 Anlass und Ziel

Die organische Substanz in Boden, insbesondere unter landwirtschaftlicher Nutzung, ist von
hoher Relevanz, u.a. aufgrund ihrer Fahigkeit, Nahrstoffe zu binden und die Wasserspeicher-
kapazitdt des Bodens zu erhohen. Der Gehalt an organischer Substanz wirkt sich positiv auf die
Qualitdt der Boden hinsichtlich der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit aus. Zuséatzlich wirkt er
bodenstrukturbildend und aggregatstabilisierend und erh6ht somit die Resistenz des Bodens
gegeniiber Schadeinwirkungen, wie z.B. durch Erosion. Dariiber hinaus nimmt die organische
Substanz als C-Speicher eine wichtige Funktion im C-Kreislauf ein.

Die hohe Relevanz der organischen Substanz fiir Béden spiegelt sich auch im Bundes-
Bodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) wider. Hier heif3t es in § 17 Absatz 2, dass im Rahmen der
~Guten fachlichen Praxis“ der landwirtschaftlichen Bodennutzung die Bodenfruchtbarkeit und
Leistungsfahigkeit des Bodens nachhaltig zu sichern ist. Dazu gehoért unter Punkt 7, dass ,,...der
standorttypische Humusgehalt des Bodens ... erhalten wird". Die Einfliisse auf den (C-Gehalt im)
Boden — und damit auf seine Funktionen — durch das Klima und die Flachennutzung sind viel-
faltig und eng miteinander verkniipft (Abbildung 1).

> Klima 3

Temperatur X 2 Niederschlag

Boden

coMerstaipoicher

Lebensraum fiir Tiere und
Pflanzen

Nahrungsmittel-
produktion

Abbildung 1: Einfliisse von Klima und Nahrungsmittelproduktion auf die Bodenfunktionen
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Es wird erwartet, dass von zukiinftigen klimatologischen Verdnderungen auch Einfliisse auf
den C-Haushalt von Boden ausgehen. Die prognostizierten Verdnderungen des Wasserhaushalts
und der Bodentemperaturen werden Auswirkungen auf die mikrobielle Aktivitdt im Boden und
somit auf dessen Gehalt bzw. Vorrat an organischem Kohlenstoff zeigen. Die Freisetzung von
klimarelevanten Gasen (z.B. CO, und CH,4) wird maBgeblich durch die Umsetzung der im Boden
gespeicherten organischen Substanz beeinflusst (Wessolek et al. 2008).

Agrarisch genutzte Boden weisen mit 1 bis 2 % an organischem Kohlenstoff (TOC) (entspricht
etwa 1,7 bis 3,5 % Humusgehalt laut AG Boden 2005) im Vergleich zu Griinland- oder Waldbo-
den verhéltnismaBig geringe Konzentrationen auf (Rinklebe & Makeschin 2003; Wessolek et al.
2008).

Bisherige Untersuchungen zu C-Gehalten und -vorrédten beschranken sich meist auf die fla-
chenhafte Erfassung des C-Status. Eine bundesweite Auswertung von tiber 7.000 Analysen von
Oberbdden aus dem Fachinformationssystem Boden der BGR (FISBo BGR) zum C-Status wurde
vor wenigen Jahren vorgelegt (Duwel et al. 2007, Utermann et al. 2009). Systematische bun-
desweite Auswertungen zur Identifikation und Interpretation von Verdnderungen des C-Gehalts
an vielen verschiedenen Fldachen in Deutschland fehlen bisher. Die Auswertungen zu zeitlichen
Anderungen werden meist nur an Einzelflichen oder als Vergleich weniger Einzelfldchen
durchgefiihrt. Die Fragestellungen solcher Untersuchungen sind héaufig sehr speziell und fiih-
ren meist zu kaum regionalisierbaren Ergebnissen. Einzelne Arbeiten aus den Monitoringpro-
grammen der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche (DFV) und der Boden-Dauerbeobachtung
haben bereits zeitliche Verdnderungen der C-Gehalte fldchenhaft untersucht. An ackerbaulich
genutzten Einzelflachen der DFV konnten bereits gerichtete Entwicklungen der organischen
Bodensubstanz beschrieben werden (Ellmer & Gdbert 2009, Koérschens 2010). Auch auf Landes-
ebene wurden bereits Veranderungen der C-Gehalte an Boden-Dauerbeobachtungsflichen na-
her untersucht (Capriel & Seiffert 2009).

Die vergleichsweise niedrigen TOC-Gehalte der Ackerflachen (Abbildung 2), verschiedene Ein-
flussfaktoren auf die Gehalte (z.B. Flachenbewirtschaftung, Klima) und Unsicherheiten bei der
Analytik erschweren eine abgesicherte Feststellung von zeitlichen Verdnderungen der Kohlen-
stoffgehalte. Untersuchungen, deren Ziel der Nachweis systematischer Veranderungen des TOC-
Gehalts ist, sollten im Idealfall einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren abdecken (Korschens
2010).
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Abbildung 2:  H&ufigkeitsverteilungen der Humusgehalte (Klassen nach KA5) fiir die drei Nutzungsarten Acker, Griinland und
Wald (aus Diiwel et al. 2007)

Mit dem Programm der Boden-Dauerbeobachtung steht ein Monitoringprogramm zur Verfi-
gung, welches (bundeslandabhéngig) auf Messergebnisse von bis zu 25 Jahren zuriickgreifen
kann. Im Programm der Boden-Dauerbeobachtung werden an etwa 800 Flachen physikalische,
chemische und biologische Parameter untersucht. Die Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF)
konnen als reprasentativ im Hinblick auf die naturrdumliche Gliederung angesehen werden
(Spatz 2001). Zusétzlich spiegeln die BDF bundesweit die Hauptnutzungen, regionale Boden-
formen wie auch spezielle Belastungsszenarien wider. Die Standorte der Boden-
Dauerbeobachtung kénnen in Basis-BDF und Intensiv-BDF unterschieden werden (Barth et al.

2001). Die Differenzierung erfolgt anhand des Umfangs und der Intensitdt der durchgefiihrten
Untersuchungen.

An den Basis-BDF wird im Wesentlichen die Bodenfestphase untersucht. Es erfolgt eine umfas-
sende und wiederholte (parameterabhéngig in Zyklen von ein bis zehn Jahren) Erhebung von
biologischen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften. Zusétzlich werden relevante
zusatzliche Informationen wie z.B. Fldchenbewirtschaftungsdaten erhoben. Die Basis-BDF die-
nen der Merkmalsdokumentation.

An Intensiv-BDF werden dynamische Bodenprozesse dokumentiert. An diesen Flachen werden
neben der Festphase des Bodens auch die Bodenlésung und die Depositionsmengen sowie de-
ren Zusammensetzung untersucht. Ein wesentliches Ziel ist ein zeitlich hoher auflosendes Mo-
nitoring sowie ferner eine Prozessidentifikation und -dokumentation.
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Vor dem Hintergrund méglicher flichenhafter Einfliisse von Anderungen in der Flichenbewirt-
schaftung und des Klimas wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) das F+E-Vorhaben
~Erarbeitung fachlicher, rechtlicher und organisatorischer Grundlagen zur Anpassung an den
Klimawandel aus Sicht des Bodenschutzes, Teilvorhaben 03: Bestimmung der Verdnderungen
des Humusgehalts und deren Ursachen auf Ackerbdden Deutschlands® (FKZ 3711 71 213/03)
bearbeitet. Wesentliche Ziele des F+E-Teilvorhabens waren:

e eine zielgerichtete Zusammenfiihrung bestehender Datenbestdnde der BDF (Analyse-
und Bewirtschaftungsdaten) und des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sowie von Er-
gebnissen landwirtschaftlicher Dauerfeldversuche (DFV) zum Vergleich von Verdnde-
rungen der TOC-Gehalte;

e die multivariate statistische Auswertung des zusammengestellten Datenbestandes der
BDF im Hinblick auf die

o0 Darstellung der C-Gehalte und C-Pools auf den BDF in Deutschland,

o0 Identifikation von rdumlichen und/oder zeitlichen Verdanderungen des C-Gehalts
in Boden;

e Auswertung und Bewertung der Einfliisse von Klima und Flachenbewirtschaftung auf
die C-Gehalte;

e Erarbeitung von Vorschldgen zum verbesserten Bodenschutz auf Basis der erarbeiteten
Ergebnisse;

e Entwicklung von Vorschldgen zur Qualitdtsverbesserung des Boden-
Dauerbeobachtungsprogramms durch angepassten Datenaustausch und Parameterum-
fang.

In Teil A des vorliegenden Abschlussberichts zum F+E-Teilvorhaben werden die Ergebnisse und
der derzeitige Stand der ,Datenabfrage” und ,Datennachverfolgung” kurz zusammengefasst. In
Teil B werden die Ergebnisse der Literaturrecherche dargestellt. Teil C zeigt die Ergebnisse der
Datenauswertung, den Vergleich von BDF mit Dauerfeldversuchen und Vorschldge zu TOC-
Erwartungsspannen sowie Vorschlédge zu verbessertem Bodenschutz im Hinblick auf die TOC-
Gehalte.

2 Abfragekonzepte
Fir die Abfrage der Daten wurden insgesamt drei Abfragekonzepte erstellt. Auf der Basis der
Literaturrecherche wurde ein Abfragekonzept fiir die Bewirtschaftungsdaten entwickelt.

e Fiir die Analysedaten der BDF wurden Parametersets zusammengestellt, die als Grund-
lage der Abfrage fiir unterschiedliche Daten(quellen) verwendet werden kénnen.

e Fiir die klimatologischen Daten der BDF-Standorte wurde ein separater Entwurf verfasst,
da andere Datenhalter angefragt werden miissen als bei den Analysedaten der Boden-
proben.
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3 Ubersicht iiber die Daten - Datenabfrage und Datennachverfolgung

Die Datenabfrage wurde mit Unterstiitzung des Umweltbundesamtes (UBA) organisiert und
durchgefiihrt. In Tabelle 1 sind alle Parameter zusammengestellt, die fiir das vorliegende Vor-
haben abgefragt wurden. Die einzelnen Parameter sollten mdoglichst alle geliefert werden, da
sie fur eine umfassende Beurteilung von Humusgehalten und Humusentwicklung wichtig sind.
Es wurden also keine Angaben priorisiert abgefragt. Weitere Angaben tiber Parameter, die fiir
die Beschreibung des Humusstatus und dessen Prognose nétig sind und sich durch die Bearbei-
tung dieses F+E-Vorhabens ergeben haben, erfolgen in Teil C, Kapitel 6.

Tabelle 1:

Parameter der Ldnderabfrage

Beschreibende Parameterliste

Standort-Formular

Profil-Formular

Messwert-Formular

Abgefragte Nutzungen Standort-1D Standort-ID Standort-ID

Acker Kennung Profil-ID Profil-ID

Griinland Name Iz\:fclﬁgﬁné Horizontbe- Projekt / Kampagne

Ackerbrache Bundesland ?CKmﬁquage- / Horizont EI::PS?&L[LMD

Griinlandbrache Gebietstyp tjcﬁl;uflage- / Horizont Messwert-ID
spezifische Belastungen Auflage Ja/Nein Probenahmedatum

Abgefragte Gebietstypen Hochwert (B|2 :;;‘ artenhauptgruppe OK Entnahmetiefe (cm)

ldndlicher Raum Rechtswert Bodenartengruppe (KA5) UK Entnahmetiefe (cm)

Verdichtungsraum Bezugssystem Bodenart (KA5) Beprobungsmethode

Bodenausgangsgestein

Grobbodenanteil in %

Analysedatum

Abgefragte Auflagen / Methoden-Code
Horizonte / Tiefenstufen Bodentyp Humusgehalt (KAS) BZE/BDF
Profilansprache bis 2 m u. GOK Bodensubtyp Carbonatgehalt (KA5) Untersuchungsmethode

Nutzung allgemein

effektive Lagerungsdichte
(KA5)

Verfahrenshinsweis

Abgefragter Probenahmezeitraum

Nutzung speziell

keine Beschrankung

Bewirtschaftungsart

Bewirtschaftungsintensitat

Abgefragte Begleitparameter

Aufbringung Kldrschlamm

Grundwasserflurabstand

Aufbringung Kompost

Grundwasserstufe (KA5)

Grundwasserflurabstand

organischer Kohlenstoff / C,, /
TOC (Masse-%)

Grundwasserstufe (KA5)

Gesamtkohlenstoff / TC (Masse-%)

Bemerkungen

anorganischer Kohlenstoff /
TIC (Masse-%)

Gesamtstickstoff / Nt

Gesamtphosphor / P

Messverfahren

Parameter

Préfix-Bestimmung

Messwert

Dimension
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Beschreibende Parameterliste Standort-Formular Profil-Formular Messwert-Formular

Leicht verfiigbarer Phosphor (P-CAL)

Kalium

Karbonatgehalt (Masse-%)

Humusgehalt (Masse-%)
Bodenart Feinboden (KA5)
Tongehalt Feinboden (Masse-%)
Schluffgehalt Feinboden (Masse-%)
Sandgehalt Feinboden (Masse-%)
Grobbodenanteil (Vol.-%)
Trockenrohdichte (g/cm?)

KAK (H-Wert, S-Wert)

LK

FK

nFK

pH-Wert

Mikrobielle Biomasse C / C,y,

Mikrobielle Basalatmung

Kennzeichnung spezifischer Belas-
tungen

Kldrschlammaufbringung /
wiederholte Kldrschlammaufbringung

Kompostaufbringung

Wirtschaftsdiinger

Aufschiittung

3.1 Bewirtschaftungsdaten

Die Bewirtschaftungsdaten wurden bei den Betreibern der BDF vom UBA angefragt. Die Daten
wurden nach Eingang im UBA unbearbeitet an den Auftragnehmer tibergeben. Die Daten
wurden nach Eingang vom Auftragnehmer auf Lesbarkeit, Struktur und Plausibilitit gepriift.
Wenn notwendig erfolgte eine Datentransformation sowie -auswahl fiir die weitere Projektbe-
arbeitung.

3.2 BDF-Daten

Als Basisdatensatz fir eine Auswertung lagen Daten aus dem F+E-Vorhaben , Auswertung der
Verdnderungen des Bodenzustands fiir Boden-Dauerbeobachtungsfldchen (BDF) und Validie-
rung rdumlicher Trends unter Einbeziehung anderer Messnetze“ (FKZ 3707 71 203) vor. Die bei
den Landern angefragten Daten sollten den bestehenden Datensatz ergédnzen. Fiir die Abfrage
der Daten wurde ein Excel-Template erstellt, um eine Struktur vorzugeben. Die Daten wurden
vom UBA bei den Betreibern angefragt und nach Erhalt in die abgesprochene Struktur tiber-
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fuhrt, die sich in vorherigen Projekten als geeignet erwiesen hatte. AnschlieBend erfolgte eine
Ubergabe an den Auftragnehmer. Die Daten wurden nach Eingang beim Auftragnehmer auf
Struktur und Plausibilitdt geprift. Bei Bedarf erfolgten eine Datenauswahl und eine Datentrans-
formation fiir die weitere Projektbearbeitung.

3.3 Klimatologische Daten

Die im Abfragekonzept aufgefiihrten Daten wurden tiber das UBA beim DWD angefragt. Tabel-
le 2 enthilt eine Ubersicht der gelieferten Daten.

Tabelle 2: Vorliegende Klimadaten

Klimainformation Beschreibung

Niederschlag, Temperatur Die Daten wurden als bundesweites Raster mit 1 km-Pixelgréfe iibergeben. Es liegt fiir den Zeit-
und Verdunstung raum von 1975 bis 2013 vor. Jedes Jahr wurde in , Friihjahr”, ,,Sommer”, ,,Herbst" und ,,Winter"
unterteilt. Fiir jeden Parameter liegen somit 156 Rasterdaten vor.

Bodenfeuchte Es liegen fiir den Zeitraum von 1970 bis 2000 Mittelwerte der berechneten Bodenfeuchte fiir
jeden Tag im Jahr vor. Die Bodenfeuchten wurden bundesweit auf die Bodenarten SI2 und Ut3
und die Feldfrucht Winterweizen normiert.

Eine automatisierte Zuweisung der Klimadaten zu den BDF war fir finf Standorte (Baltrum,
Lindhof 1, List, Rieth und Schneizelrath) nicht méglich. Die Standorte liegen nicht innerhalb
der Abgrenzungen des DWD. Die Standorte wurden dem néchstliegenden Raster-Pixel mit
Klimainformationen zugewiesen. Fir alle fiinf Standorte war mindestens ein Raster-Pixel mit
Klimainformationen innerhalb eines Kilometers vorhanden.

4 Datenzusammenfiihrung

In einem weiteren Schritt wurden die abgefragten Daten zur Auswertung in einer Datenbank
zusammengefiihrt, deren Aufbau sich an den Anforderungen der statistischen Auswertung ori-
entierte. Eine zentrale Aufgabe der Datenzusammenfiihrung war die Harmonisierung, Quali-
tatssicherung und Einpflege der von den verschiedenen Institutionen zur Verfiigung gestellten
Daten sowie die kritische Priifung von Daten aus verschiedenen Quellen zur gemeinsamen
Verwendung.
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Teil B - Ergebnisse der Literaturrecherche

1 Einleitung

Der organische Kohlenstoff ist Voraussetzung fur die Bodenbildung und fiir die Erhaltung der
Fruchtbarkeit des Bodens. Er macht den Unterschied zwischen Ausgangssubstrat und Boden
aus. Alle Arbeiten zu Gehalt und Dynamik der organischen Bodensubstanz (OBS/Humus) basie-
ren auf Untersuchungen des Gehalts an TOC. Der Anteil an organischer Substanz in Boden
(OBS) ist ein wesentliches Merkmal bei der Bewertung von Bdden. Dies gilt sowohl fiir die Be-
wertung der Bodenfruchtbarkeit als auch fiir die Rolle von Bdéden vor dem Hintergrund des
prognostizierten Klimawandels.

Die organische Bodensubstanz wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Stellvertretend
fir eine Vielzahl unterschiedlichster Definitionen sei hier die hdufig verwendete nach Blume et
al. (2010) genannt:

,Zur organischen Substanz der Biden gehdren alle in und auf dem Mineralboden befind-
lichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren organische Um-
wandlungsprodukte. Auch die durch menschliche Tédtigkeit eingebrachten z.T. syntheti-
schen organischen Stoffe (z.B. Pestizide, organische Abfélle) werden dazu gerechnet. Die
lebenden Organismen (das aus Bodenflora und -fauna bestehende Edaphon) sowie leben-
de Wurzeln gehdren nicht zur organischen Substanz der Bdden.

Eine alleinige Bestimmung abgestorbener organischer Substanzen im Boden ist nicht moéglich.
Aus analytischen Griinden wird der organische Kohlenstoff in der lebenden Biomasse (die nicht
bei der Probenvorbereitung aussortiert wird) mit erfasst (Blume et al. 2011). In der Praxis wer-
den die Begriffe ,organische Bodensubstanz“ und ,,Humus"” vielfach synonym verwendet, so
auch nachfolgend.

Ublicherweise wird die OBS aus dem analytisch ermittelten Gehalt des Bodens an organischem
Kohlenstoff durch Multiplikation mit dem Faktor 1,724 errechnet. Teilweise wird auch mit dem
Faktor 2 gerechnet.

Als Speicher fur Kohlenstoff in Boden nimmt die OBS eine wichtige Rolle im globalen C-
Kreislauf ein. Im Boden sind etwa 80 % der terrestrischen organischen Kohlenstoffvorrite, die
am aktiven Kohlenstoffkreislauf teilnehmen, gebunden (Blume et al. 2010). Von klimatologi-
schen Verdnderungen werden Einfliisse auf den C-Haushalt von Béden erwartet (Deutsche Bun-
desregierung 2008). Die prognostizierten Verdnderungen des Wasserhaushalts und der Boden-
temperaturen kénnen sich auf die Umsetzungsprozesse der OBS auswirken. Die Umsetzung der
im Boden gespeicherten organischen Substanz wird mafBgeblich durch die temperatur- und
feuchtesensitive mikrobielle Aktivitdt im Boden gesteuert (Diaz-Ravifina et al. 1993, Rinklebe &
Prif3 2011), wodurch auch die Freisetzung von klimarelevanten Gasen, wie z.B. CO, und CH,,
beeinflusst wird (Wessolek et al. 2008). Die erwartete klimabedingte Beeinflussung der Umset-
zung der OBS kann zu verdnderten Gehalten bzw. Vorrdten an OBS im Boden fiithren bzw. bei-
tragen.

Hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeit ist die OBS aufgrund ihrer Fahigkeit, Ndhrstoffe zu binden
und die Wasserspeicherkapazitidt des Bodens zu erh6hen, von besonderer Relevanz (Rithlmann
et al. 2006). Durch ihre strukturbildenden und aggregatstabilisierenden Eigenschaften wirkt sie
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zusatzlich erosionshemmend. Die hohe Relevanz der organischen Substanz fiir Boden spiegelt
sich auch im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG 1998) wider. In § 17 (2) Nr. 7 (Gute fachli-
che Praxis in der Landwirtschaft) heiBt es:

--.. dass der standorttypische Humusgehalt des Bodens, insbesondere durch eine ausrei-
chende Zufuhr an organischer Substanz oder durch Reduzierung der Bearbeitungsinten-
sitdt erhalten werden soll”

Die OBS ist zusétzlich von wirtschaftlichem Interesse, da sich ihr Gehalt auf die Ertrédge der
landwirtschaftlich genutzten Flachen auswirkt. In den vergangenen Jahrzehnten konnte in um-
fangreichen Arbeiten verschiedener Autorinnen und Autoren durch die Auswertung von Dau-
erfeldversuchen nachgewiesen werden, dass die bodenverbessernde Wirkung der OBS auf
Sandbdden bis zu 10 % und auf Lehmbdden bis zu 6 % Ertragsvorteil bringt (Korschens et al.
2013).

Die Auswertung von 16 Dauerfeldversuchen mit insgesamt 246 Versuchsjahren (fruchtartenbe-
zogen 350 Jahre) ergab einen Ertragsvorteil der kombinierten organisch-mineralischen Diin-
gung im Vergleich zur ausschlieBlich optimalen Mineraldiingung von 6 %. Die geringste Wir-
kung war bei Winterweizen (n = 92) mit nur 3 % zu verzeichnen, die groSten Unterschiede bei
Kartoffeln (n = 40) mit 9 %.

2 Einfliisse auf den Humushaushalt von Ackerboden

Der Humushaushalt von landwirtschaftlichen Béden wird schon seit Langem mit groBem Inte-
resse beobachtet (Kérschens 1998). Dabei miissen Untersuchungen zu Verdnderungen der Ceq-
Gehalte im Boden berucksichtigen, dass nicht die gesamte Menge der OBS durch die du3eren
Einfliisse beeinflusst und umgesetzt werden kann. Der inerte Teil der organischen Bodensub-
stanz kann als der Gehalt an C,,4 definiert werden, ,,der unter natiirlichen Bedingungen bei
langjahriger Unterlassung jeglicher Diingung und Anbau humuszehrender Fruchtarten bzw.
Schwarzbrache nicht unterschritten wird* (Korschens 1980). Der inerte Teil der organischen
Bodensubstanz ist standortabhéngig und fithrt dazu, dass ein standorteigener Gehalt an Cq
auch bei ausbleibender Diingung im Boden verbleibt (Kérschens 1997). So wurde z.B. beim
Dauerfeldversuch in Rothamsted nach 50-jahriger Monokultur mit Weizen trotz ausbleibender
organischer Diingung ein Gehalt an TOC von 0,89 % nicht unterschritten (Jenkinson & Rayner
1977).

Vor dem Hintergrund der Bodenfruchtbarkeit und der zeitlichen Entwicklung der TOC-Gehalte
wurden schon seit Beginn des letzten Jahrhunderts Untersuchungen an Dauerfeldversuchsfla-
chen (DFV) durchgefiihrt. Die Humusversorgung von Béden wurde in zahlreichen DFV (vgl.
Korschens 1998) intensiv erforscht. Verschiedene DFV konnen auf Zeitreihen der Beobachtun-
gen des Gehalts an organischer Substanz von mehr als 100 Jahren zurickgreifen (Kérschens
2005). Ein Einfluss der Flachenbewirtschaftung auf den Gehalt an OBS konnte an solchen Fla-
chen wissenschaftlich nachgewiesen und dokumentiert werden(z.B. Rithlmann & Ruppel 2005;
Zimmer et al. 2005; Korschens 2010; Korschens et al. 2014). An einzelnen Flachen der landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuche (z.B. Ellmer & Gébert 2009) sowie ackerbaulich genutzter Moore
(z.B. Heinemeyer & Gensior 2008) konnten z.B. Abnahmen der organischen Bodensubstanz be-
schrieben werden, in anderen Versuchen (Albert & Grunert 2013) eine Zunahme. Der Umgang
mit den Bdéden durch die entsprechenden Bewirtschafter spielt eine wichtige Rolle fiir den Ge-
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halt an OBS. Die dem Boden durch die Ernte entzogene Menge an Kohlenstoff oder der poten-
tielle Verlust von Bodenmaterial durch Erosion sind in hohem Maf von der Flachenbewirt-
schaftung abhingig. Neben dem Entzug von Kohlenstoff wird dem Boden durch Diingemittel
oder das Unterpfliiggen von Zwischenfriichten jedoch auch Kohlenstoff zugefiihrt.

Die Humusversorgung von Bdden im bundesweiten MaBstab wurde von Hiittl et al. (2008) be-
schrieben. Die Ergebnisse der Untersuchungen weisen darauf hin, dass im Besonderen die
Standorteigenschaften und die Fldchenbewirtschaftung Auswirkungen auf eine Entwicklung
der TOC-Gehalte nehmen. Zahlreiche weitere Untersuchungen wurden aufgrund der seit meh-
reren Jahren gefiihrten Diskussionen der Auswirkungen des prognostizierten Klimawandels auf
Boden und entsprechender Anpassungsstrategien (z.B. Deutsche Bundesregierung 2008; LBEG
2009; MKUNLYV 2011) durchgefiihrt bzw. laufen aktuell (Kaufmann-Boll et al. 2011). Ein abgesi-
cherter Nachweis flachenhafter Auswirkungen des Klimawandels auf den TOC-Gehalt von Bo-
den ist zzt. nicht bekannt.

Im Folgenden werden bekannte Einfliisse auf den Gehalt an OBS und deren zeitliche Verande-
rung genauer dargestellt.

3 Klimatologische Einfliisse

Im Fokus der Betrachtung des weltweiten Kohlenstoffhaushalts steht aktuell der prognostizierte
Klimawandel. Weltweit werden verschiedene Klimamodelle verwendet, um die zukiinftige
Entwicklung im globalen MaBstab abzuschétzen. Fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land werden hochauflosende Modelle (z.B. CLM, REMO, STAR, WETTREG) verwendet, um klein-
rdumig Klimaszenarien und Trends berechnen zu kénnen. Ausgewertete Zeitreihen klimatolo-
gischer Parameter haben bereits Veranderungen der Niederschlagsmenge und -haufigkeit, der
Lufttemperatur sowie das Auftreten klimatologischer Extremereignisse beschreiben kénnen
(Deutsche Bundesregierung 2008). Die prognostizierten Auswirkungen auf Boden konnen je-
doch regional schwanken, z.B. auf Grund der vorherrschenden Bodeneigenschaften (z.B. LBEG
2009; MKULNV 2011). Auch im Bereich der Landwirtschaft rickt der prognostizierte Klima-
wandel immer mehr in den Fokus der Betrachtung. Es werden Anpassungsszenarien entwickelt,
um auf die moglichen Auswirkungen eines Klimawandels vorbereitet zu sein (z.B. Deutsche
Bundesregierung 2008; LBEG 2009; MKULNV 2011).

Bodenmikroorganismen, die eine wesentliche Rolle bei der Umsetzung der OBS spielen (Gisi
1997), werden entscheidend von Anderungen im hydrothermalen Regime des Bodens beein-
flusst (Rinklebe & Praf3 2011). Der Einfluss von Temperatur und Bodenfeuchte auf die mikrobi-
elle Aktivitét ist seit Langem bekannt und in zahlreichen Studien beschrieben worden (z.B.
Brookes et al. 1985; Paul & Clark 1996; NL{B 2001; Rinklebe 2004). Warmes, feuchtes Klima
begtinstigt die Abbauprozesse der organischen Substanz im Boden. Bei nassen, kithlen Stand-
ortbedingungen ist mit vergleichsweise niedrigen Abbauraten zu rechnen. Niedrige Abbaura-
ten kénnen zur Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz fithren (Carter 1996;
Capriel 2010).

Die prognostizierte veranderte Bodenfeuchte und -temperatur wird zur Folge haben, dass sich
die im Boden lebenden Organismen an die neuen Bedingungen anpassen miissen. Dement-
sprechend werden sich neue, standorttypische Gehalte an TOC einstellen (vgl. Diiwel et al.
2007; Capriel 2010). Die erwartete Temperatur- und Niederschlagsverdnderung wird zusétzlich
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zum Auftreten langerer Trockenphasen oder auch zu ausbleibendem Gefrieren des Bodens fiih-
ren. Auch dadurch sind Auswirkungen auf die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen zu erwar-
ten (Borken & Matzner 2009).

4 Flachenhistorie und Humusstatus

Im Hinblick auf die Untersuchung von Verdnderungen der TOC-Gehalte mit der Zeit spielt die
Flachenhistorie eine besondere Rolle. Wechsel der Flachennutzung, z.B. durch Moorkultivie-
rung, Grinlandumbruch oder Umwandlung von Waldfldchen in Ackerflachen, fiihrt zur ver-
starkten Mineralisierung der OBS in den Bdden (vgl. Davidson & Ackermann 1993; Hoper &
Schéfer 2008). Entsprechend entwickeln sich humusreiche Boden durch den Nutzungswechsel
hin zu einem fiir Ackerflachen (standortabhingigen) typischen niedrigeren Niveau an OBS. Die
Umstellung von futter- zur ackerbaulichen Nutzung zeigte in einer fast 50-jdhrigen Untersu-
chung einen - wenn auch teilweise nur geringen — Riickgang der TOC-Gehalte. Die Zugabe
verschiedener (organischer) Diingemittel konnte diesen Verlust nicht verhindern (Walther et al.
2001).

Die erstmalige ackerbauliche Nutzung von humusarmen Bdden (z.B. humusarme Sande, Rekul-
tivierungsbodden) fiihrt meist zu einer Anreicherung von organischer Substanz im Boden (Wes-
solek et al. 2008). Durch die Zufuhr von organischer Substanz (z.B. durch organische Diingung
und die Einarbeitung von Ernte- und Wurzelriickstdnden) stellt sich auf Dauer ein héherer,
standort- und nutzungstypischer TOC-Gehalt auf solchen Flachen ein. Ein solcher Gleichge-
wichtszustand bzw. ein FlieBgleichgewicht stellt sich bei langjahriger, unverdnderter Nutzung
an jedem Standort ein. Das FlieBgleichgewicht ist erreicht, wenn die Abbaurate des organi-
schen Kohlenstoffs im Boden der Summe des Aufbaus und der Zufuhr entspricht. Es ist abhan-
gig von der Menge an zugefithrtem organischem Material, der Abbaurate des zugefiihrten und
bereits vorhandenen organischen Materials sowie der Standorteigenschaften (Poulton 1996).

5 Standorteigenschaften

Verschiedene physikalische Eigenschaften von Boden, wie z.B. die Bodenart und die Lage-
rungsdichte, wirken sich erheblich auf den Bodenwasser- und Lufthaushalt aus (Blume et al.
2010). Wie bereits in Teil B, Kapitel 3 beschrieben, sind sowohl die Temperatur als auch der
Bodenwasserhaushalt und Bodenlufthaushalt von Bedeutung fiir den mikrobiellen Abbau der
OBS. Im Boden stattfindende Akkumulations- und Umsetzungsprozesse, welche die OBS betref-
fen, werden somit von diesen Standorteigenschaften beeinflusst.

5.1 Bodenart

Die Auswertung von Gehalten an organischer Substanz in Oberbdden Deutschlands (Diiwel et
al. 2007) konnte einen Zusammenhang zwischen den Gehalten an OBS und der Bodenart fest-
stellen. Vergleichsweise hohe TOC-Gehalte konnten in Bdden auf Ausgangsgesteinen mit toni-
gen Verwitterungsprodukten nachgewiesen werden. Es zeigten sich positive Korrelationen zwi-
schen Schluff- und Tonanteilen und den TOC-Gehalten (Kérschens 1980; Utermann et al. 2009).
Der Tongehalt in Béden bietet der OBS einen physikalischen Schutz gegen den mikrobiellen
Abbau (Barkusky et al. 2009). Eine Beeinflussung der mikrobiellen Aktivitdt durch Standortei-
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genschaften, insbesondere der Bodenart und des Bodengefiiges, ist in verschieden Studien be-
schrieben worden (z.B. Franzluebbers & Arshad 1997; Kuka 2005). Organische Stoffe konnen
zwischen den Schichten der Tonminerale eingelagert werden und sind somit nur schwer mik-
robiell umsetzbar (Blume et al. 2010). Die beschriebenen Zusammenhéange entsprechen den
Ergebnissen von Korschens (1998), der eine sehr enge positive Korrelation des Tongehalts mit
dem inerten TOC-Gehalt festgestellt hat.

5.2 Wasserhaushalt

Wie schon in Teil B, Kapitel 4 beschrieben, spielt der Wasserhaushalt durch die Auswirkung auf
die Umsetzungsprozesse der OBS eine entscheidende Rolle fiir die Gehalte an Humus im Boden.
Bei landwirtschaftlichen Nutzflachen wird der natiirliche Wasserhaushalt der Béden nicht sel-
ten erheblich verandert. Nasse Standorte werden durch Drainagen entwdéssert. Im Gegensatz
dazu wird der Wassergehalt zeitweise trockener B6den durch Bewdsserung angehoben. Bei
Flachen landwirtschaftlicher Nutzung muss davon ausgegangen werden, dass der tatsdchliche,
aktuelle Wasserhaushalt moglicherweise nicht zukiinftigen Standortbedingungen entspricht.
Dadurch wird die ackerbauliche Flaichennutzung das Anreicherungspotential der Boden fiir die
OBS erheblich beeinflussen (Wessolek et al. 2008).

Stark durch Grundwasser beeinflusste Boden, wie z.B. Niedermoore und Anmoorgleye, sind
durch hohe Humusgehalte gekennzeichnet. Hoch anstehendes Grundwasser kann eine Anrei-
cherung an organischer Substanz im Boden in Folge des reduzierten mikrobiellen Abbaus be-
wirken (Rinklebe 2004; Blume et al. 2010). Die Entwdsserung von nassen Standorten, wie z.B.
Mooren und Gleyen, kann durch die bessere Durchliiftung der Boden zur verstarkten Minerali-
sation der organischen Substanz fihren (LBEG 2009). Bei Grundwasserabsenkungen von
Feuchtstandorten kommt es aufgrund der steigenden mikrobiellen Aktivitdt zu Ausgasungen
von CO,, wodurch dem Boden organischer Kohlenstoff entzogen wird (Hoper 2007). Die Folge
ist ein Absinken der TOC-Gehalte. Ein Anstieg der Mineralisation konnte ebenfalls bei der Be-
regnung von trockenen Standorten festgestellt werden (Ellmer & Baumecker 2008). In diesem
Fall wird die hemmende Wirkung der Trockenheit auf die Aktivitdt der Mikroorganismen
(Blume et al. 2010) durch die Bewdsserung aufgehoben.

6 Auswirkungen der Flachenbewirtschaftung

Bei landwirtschaftlichen Nutzflachen, speziell bei ackerbaulich genutzten Boden, wird die Aus-
wirkung der Aktivitdt des Menschen auf die TOC-Gehalte der Boden deutlich. Neben den bereits
beschriebenen Auswirkungen der menschlichen Aktivitdt auf die Standorteigenschaften sind
weitere Auswirkungen der Flachenbewirtschaftung zur Bewertung der Gehalte und Vorrdte an
OBS relevant.

6.1 Bodenbearbeitung

Ein wesentlicher Faktor bei der Untersuchung der TOC-Gehalte landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen ist die Bodenbearbeitung. Die Tiefe der Bearbeitung eines Bodens und damit die Mach-
tigkeit der Ackerkrume kann direkten Einfluss auf die TOC-Gehalte im Boden nehmen. Durch
z.B. die Vertiefung der Ackerkrume wird (meist humusarmeres) Unterbodenmaterial in den
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Pflughorizont (Ap-Horizont) eingemischt (vgl. z.B. K6hn & Ellmer 2009). Durch den Verdin-
nungseffekt sinkt der TOC-Gehalt des jetzt méachtigeren Ap-Horizontes. Der Vorrat der OBS, be-
zogen auf die jetzt aktuelle Pflugtiefe, dndert sich jedoch nicht.

Intensitdt und Art der Bodenbearbeitung stehent in den letzten Jahren verstarkt in der Diskus-
sion. Eine Umstellung von konventioneller auf konservierende Bearbeitung fithrt zur bereits
erwahnten Differenzierung des Pflughorizontes (Seyfarth et al. 1999; Epperlein 2002). Die bei
konventioneller Bearbeitung meist 25 bis 30 cm tiefe Ackerkrume kann bereits innerhalb we-
niger Jahre nach der Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung in eine Oberkrume
(Bereich der aktuellen Bodenlockerung) und Unterkrume (nicht mehr bearbeiteter Bereich) un-
terteilt werden. Verschiedene Arbeiten konnten belegen, dass sich in der Oberkrume haufig
hohere Gehalte an verschiedenen Kohlenstofffraktionen und der OBS einstellen. Erhohte TOC-
Gehalte konnten in verschiedenen Publikationen mit der reduzierten Bodenbearbeitung in
Verbindung gebracht werden (z.B. Franzluebbers & Arshad 1997; Epperlein 2002; Hoyer 2008).

Die nachgewiesenen Auswirkungen einer reduzierten Bodenbearbeitung auf die TOC-Gehalte
zeigen sich jedoch kaum oder gar nicht in den TOC-Vorrédten. Die Bodenbearbeitung nimmt im
Wesentlichen einen Einfluss auf die Tiefenverteilung der Menge an im Boden gespeicherter
organischer Substanz (Brock et al. 2008; Hoyer 2008). Bei der Vorratsberechnung sind mogliche
Unterschiede der TOC-Gehalte und der Trockenrohdichten verschiedener Horizonte /| Horizont-
bereiche zu bericksichtigen (Hoper 2012). Die Problematik der sich d@ndernden Horizontmaéch-
tigkeiten bei der Berechnung von Humusmengen und Bewertung der TOC-Gehalte wurde be-
reits an mehreren BDF beschrieben (z.B. Schilling 1997). Gerade die Auspragung reliktischer
Horizonte in Folge der Verringerung der Bearbeitungstiefe stellt fiir die Vorratsberechnungen
ein Problem dar. Eine separate Beprobung des nun nicht mehr bearbeiteten Horizontes ist zu-
kiunftig notwendig (H6per 2012). Ganzlich unbeeinflusst sind die Vorrate durch wechselnde
Bodenbearbeitung jedoch nicht. Durch ein einmaliges oder gelegentlich tiefes Umbrechen von
Flachen wird organisches Material in tiefere Bereiche eingebracht, in denen die Umsetzbarkeit
der OBS geringer ist. Durch die Vertiefung der Pflugsohle konnte an einzelnen Flachen ein An-
stieg der Humusvorrdte beschrieben werden (van Wesemael et al. 2004).

Neben der Bearbeitungstiefe sind die Haufigkeit der Bearbeitung sowie die verwendeten Geréte
(z.B. Pflug, Grubber etc.) von Bedeutung. Die potentielle Mineralisierung der organischen Sub-
stanz wird durch die Haufigkeit der Bodenbearbeitung sowie die Verwendung von bodenwen-
denden Geréten erhoht und kann zu sinkenden TOC-Gehalten fithren. Eine Umstellung der Bo-
denbearbeitung kann auch zur qualitativen Verdnderung der OBS fithren. Die Anderung der
Bearbeitung zeigt sich z.B. im Anteil der labilen organischen Substanz an der gesamten OBS
(Korschens et al. 1980).

6.2 Diingung

Der Stoffhaushalt von landwirtschaftlichen Béden wird maBgeblich durch die Diingung beein-
flusst. Die Diingemittel wirken auf unterschiedliche Art und Weise auf den TOC-Gehalt von B6-
den. Ein Anstieg der TOC-Gehalte im Boden, der auf den Einfluss von Diingemittelapplikation
zuriickzufiihren ist, wurde in zahlreichen Studien beschrieben (z.B. Kérschens 1997; Nieder &
Richter 2000; Zimmer et al. 2005; Heitkamp et al. 2011).

Die mineralische Diingung kann sich indirekt auf den TOC-Gehalt auswirken. Durch die Steige-
rung der auf den Flachen wachsenden Biomasse verbleiben gréere Mengen an Ernte- und
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Wourzelriicksténden auf den Flachen (vgl. Teil B, Kapitel 6.3; Klimanek 1997; Ellmer & Baume-
cker 2008; Barkusky et al. 2009).

Die organische Diingung kann sich durch das Einbringen organischer Substanzen in und auf
den Boden direkt auf dessen TOC-Gehalt auswirken (z.B. Del Moral et al. 2013). Die unterschied-
liche Wirkung der verschiedenen Diingemittel ist auf die Menge an enthaltenem organischem
Kohlenstoff sowie dessen Umsetzbarkeit zuriickzufithren (VDLUFA 2004). Menge und Art der
organischen Diingung sind entscheidend fiir die mogliche Anderung des TOC-Gehalts. Mogli-
che Anderungen in der Art der verwendeten Diingemittel konnten somit Auswirkungen auf
den TOC-Gehalt in Boden haben. Fiir die Acker-BDF in Bayern wurde z.B. eine abnehmende
Bedeutung des Stallmistes zugunsten der Gullewirtschaft beschrieben (Capriel & Seiffert 2009).

Die Applikation organischer Stoffe fithrt jedoch nicht zwingend zu steigenden TOC-Gehalten
(vgl. Teil B, Kapitel 4; Walther et al. 2001; Hoper & Schéfer 2008; Korschens 2010). Zusétzlich
miussen, wie in den vorherigen Kapiteln angesprochen, Menge und Umsetzung der applizierten
organischen Substanz, die Standorteigenschaften und die Vornutzung betrachtet werden.

6.3 Hauptfrucht und Erntemenge

Der Gehalt an OBS im Boden kann durch die Applikation organischen Materials erhéht werden.
Neben der Aufbringung von organischen Diingemitteln werden auch gro8e Mengen an organi-
schem Material durch z.B. nach der Ernte im und auf dem Boden verbleibende Wurzeln und
Ernteriickstdnde in den Boden eingebracht. Die Menge des organischen Materials ist abhingig
von den Haupt- und Zwischenfriichten. Je mehr Pflanzenmasse (Wurzeln, Erntereste, Stroh etc.)
im Boden akkumulieren kann, desto grof3er ist der Einfluss auf die Menge der OBS im Boden
und die Wahrscheinlichkeit eines Anstiegs des TOC-Gehalts. Die Fruchtfolge (und damit die
Menge und Qualitét der Ernte- und Wurzelriickstdnde) hat dementsprechend einen Einfluss auf
die Menge an OBS im Boden (Wessolek et al. 2008). Die Menge der Ernte- und Wurzelriickstan-
de ist auch abhédngig vom Ertrag. So bewirkt eine Erhohung des Getreideertrags um 10 dt/ha
eine Erhohung der Ernte- und Wurzelriickstdnde um 2 dt/ha (Korschens et al. 1989).

Auf den Fldchen der BDF in Bayern konnte die Fruchtfolge als eine der Hauptursachen fiir die
gefundenen Humusverdnderungen identifiziert werden (Capriel & Seiffert 2009). Ein Riickgang
des Klee-/Luzerneanteils sowie ein verringerter Getreideanbau zugunsten von Silomais und
Raps sind mogliche Erklarungen. Bei Silomais und Raps fallen geringere Mengen an Ernte- und
Waurzelrickstdnden an. Der politisch motivierte, verstarkte Energiepflanzenanbau fithrt mog-
licherweise aus denselben Griinden zukiinftig zu einer Abnahme der TOC-Gehalte in Boden auf
betroffenen Fldchen (Hittl et al. 2008; Warnecke et al. 2008).

T Richtwerte fiir den Humusgehalt

Fir alle Makro- und Mikronéhrstoffe, vielfach auch fiir die Schadstoffe, sind Richtwerte teilwei-
se schon seit Jahrzehnten bekannt. Fiir die organische Substanz (TOC) im Boden gibt es in die-
ser Hinsicht aber noch keine zufriedenstellende Losung.

Im Jahr 1980 wurden erste Richtwerte fiir den Gehalt an organischer Substanz erarbeitet
(Korschens 1980) und 1986 als erste ,Orientierungswerte fiir die Einstufung grundwasserferner
Diluvial- und LoBstandorte nach dem Grad ihrer Versorgung mit organischer Substanz“ publi-
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ziert (Korschens et al. 1986). Diese Werte sind heute noch giiltig, jedoch nur fiir die genannten
Standorte. Ihre Anwendung in der Praxis als Grundlage fiir die Bemessung der organischen
Diingung bzw. der Zufuhr von organischer Primédrsubstanz scheitert an der hohen zeitlichen
und rdumlichen Variabilitdt und den hohen Anspriichen an Prézision und Treffgenauigkeit.
Wessolek et al (2008) kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass einheitliche Grenzwerte nicht
angemessen sind, da die Humusgehalte in Boden je nach Bodenart und Klima stark variieren.

28



Teil C - Datenauswertung

In diesem Teil werden die Ergebnisse der Datenauswertung, der Vergleich von BDF mit Dauer-
feldversuchen und Vorschldge zu TOC-Erwartungsspannen sowie Vorschldge fiir einen verbes-
serten Bodenschutz im Hinblick auf die TOC-Gehalte prasentiert.

1 Statistik

1.1 TOC-Veranderung

Fir die Ausweisung von TOC-Verdnderungen tiber die Zeit wurden nur Oberbodenproben
(Oberkante 0 cm als Kriterium) von Acker-BDF ausgewdhlt, an denen mindestens vier TOC-
Messwerte vorlagen. Aufgrund der geringen Zahl der Beprobungstermine pro Standort war
eine Trendanalyse mit dem Mann-Kendall-Ansatz nicht sinnvoll. Stattdessen wurde die Steigung
der Regressionsgeraden der TOC-Gehalte iiber die Zeit bestimmt. Eine positive Steigung gibt
dabei eine Zunahme, eine negative Steigung eine Abnahme des TOC-Gehalts an. Um die TOC-
Verdnderungen statistisch abzusichern, wurden Korrelationen nach Spearman und deren Signi-
fikanz (p < 0,05) zwischen den TOC-Werten und der Zeit pro BDF gerechnet. In der Beispieldar-
stellung aus Abbildung 3 handelt es sich um eine signifikante Zunahme des TOC-Gehalts tiber
die Zeit (Steigung von 0,011 % pro Jahr, Signifikanz durch das Sternchen ausgewiesen).
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Abbildung 3:  Hypothetisches Beispiel zur Darstellung der Ermittlung der TOC-Verdnderungen

1.2 Bewirtschaftungsdaten (Humusbilanzierung)

Um die Daten der Bewirtschaftung zu den signifikanten TOC-Verdnderungen in Beziehung zu
setzen, wurden Humusbilanzen nach VDLUFA (2004) errechnet. Dabei wurde mit den dort an-
gegebenen unteren und oberen Richtwerten gerechnet. Erstere sind vor allem bei Bdden in
gutem Kulturzustand mit optimaler mineralischer N-Diingung, letztere fiir dauerhaft humusun-
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terversorgte Boden anzuwenden. Dazu wurde der Humus-C aus der Haupt- und Zwischenfrucht
sowie aus dem organischen Diinger addiert, um den Humussaldo zu erhalten. Dieser Saldo
wurde gerechnet, wenn ein einzelnes Bewirtschaftungsdatum, also ein Wert aus entweder
Hauptfrucht, Zwischenfrucht oder organischer Diingung, in einem Jahr vorhanden war. Da die
TOC-Daten nicht wie die Bewirtschaftungsdaten fiir jedes Jahr vorliegen, wurden die Humus-
salden aufsummiert, um sie den TOC-Messwerten zuzuordnen. Gab es beispielsweise an einer
BDF-Flache TOC-Messwerte aus den Jahren 2000 und 2005, so wurden die Humussalden an die-
ser Flache fur die Jahre 2001 bis 2005 addiert und konnten auf diese Weise mit der TOC-
Differenz korreliert werden. Diese Korrelationen wurden nach Spearman auf Signifikanz (p <
0,05) getestet.

1.3 Klimadaten des DWD

Der DWD hat u.a. bundesweit Informationen zu Temperatur, Niederschlag, Verdunstung und
Bodenfeuchte tibergeben (Tabelle 2). Die Daten mussten fiir das F+E-Teilvorhaben zur weiteren
Verwendung aufbereitet werden.

Trendanalysen fiir Niederschlag, Temperatur und Verdunstung

Um Verdanderungen fiir den Niederschlag, die Temperatur und die Verdunstung tiber die Zeit
zu untersuchen, wurden Trendanalysen nach Mann-Kendall mit Bereinigung von Autokorrela-
tionen nach Yue et al. (2002) berechnet. Ahnlich wie schon bei den TOC-Veridnderungen wur-

den auch hier aus der Steigung der Trendanalyse die Verdnderungen tber die Zeit abgeleitet:
Eine positive Steigung bedeutet eine Zunahme der jeweils berechneten abhdngigen Variable,

eine negative Steigung zeigt dementsprechend eine Abnahme an.

Nur die Verdnderungen wurden als Zu- bzw. Abnahme gewertet, die statistisch abgesichert auf
einem Signifikanzniveau von 5 % waren. Die Trendanalysen wurden mit der Software R (R Core
Team 2014) und dem Paket zyp (Bronaugh & Werner 2013) berechnet.

Bodenfeuchte

Zur Charakterisierung der BDF hinsichtlich der Bodenfeuchte wurde aus den vorliegenden Mo-
dellierungsdaten des DWD fiir die Bodenart ,,schwach lehmiger Sand” (S12) unter Winterweizen
ein Bodenfeuchtewert pro BDF abgeleitet. Fiir jeden Tag des Jahres wurde ein Mittelwert aus
den Jahren 1970 bis 2000 gebildet. AnschlieBend wurde fiir jeden Tag die Differenz zwischen
diesem Mittelwert und 100 % (Feldkapazitéit) berechnet und zu einem Wert aufsummiert. Dar-
aus folgt, dass je ausgepragter die Sommertrockenheit an einem BDF-Standort, desto hoher die
Differenz des abgeleiteten Bodenfeuchtewertes ist.

1.4 Multiple Regressionen

Mit Hilfe von Support Vector Machines (SVM) wurden multivariate nicht-lineare Regressionen
berechnet, um die BestimmungsgroBen (Pradiktoren) und die Art der Zusammenhé&nge sowohl
fiir den TOC-Gehalt als auch fiir die TOC-Verdanderungen zu untersuchen. Da nichtlineare Zu-
sammenhdnge erwartet wurden und fiir multivariate lineare Regressionsverfahren ohnehin
auch noch das Problem der Multi-Kollinearitat zu berticksichtigen wére, wurde ein nichtlinea-
res Verfahren gewdhlt. Support Vector Machines gehéren zu den Verfahren des Maschinenler-
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nens. Die Art der Beziehung zwischen Préddiktoren und der Zielgro3e (z.B. ein Polynom dritten
Grades oder Séttigungskurven) muss dabei nicht vorgegeben werden, sondern wird von dem
Verfahren eigenstédndig ermittelt. Damit sind diese Verfahren wesentlich flexibler als klassische
Regressionsverfahren. Support Vector Machines zeichnen sich unter den Verfahren des Maschi-
nenlernens, wie z.B. Kiinstlichen Neuronalen Netzen oder Genetischen Algorithmen, dadurch
aus, dass sie sehr schnelle und sehr robuste Ergebnisse liefern, die kaum von der Parametrisie-
rung des Verfahrens abhédngen.

2 Ergebnisse

2.1 Temperatur

Abbildung 4 zeigt eine bundesweit fast flaichendeckende signifikante Zunahme der Jahresmit-
teltemperaturen an allen BDF (0,03 K/Jahr = 1,14 K in 38 Jahren, n = 739 BDF). Nicht signifikan-
te Zunahmen sind rédumlich abgrenzbar in der Norddeutschen Tiefebene in einem engen Be-
reich um Hamburg, in den Allgduer und Bayerischen Alpen, in einem schmalen Streifen vom
Harz iber die Leipziger Tieflandbucht bis zur Lausitz und in der Kolner Bucht.

Veridnderung an BDF-Standorten (Mann-Kendall)
- durchschnittliche .Jahreshemperatur von 1975 bis 2013 -
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signifikante Zunahme
nicht signifikante Zunahme O lometer
Autor: Marc Marx, ahu AG

@ nicht signifikante Abnahme Quelle: BKG, DWD (ZAMF, Braunschweig)

Abbildung 4:  Verdnderung der durchschnittlichen Jahrestemperatur an den BDF-Standorten im Zeitraum 1975 bis 2013
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2.2 Niederschlag

In Abbildung 5 ist nur eine regional auftretende signifikante Zunahme des Jahresniederschlags
in der Leipziger Tieflandbucht ausgewiesen (4 mm/Jahr, n = 15 BDF). Flachenhafte, nicht signi-
fikante Abnahmen zeigen sich in Stiddeutschland. In Norddeutschland sind nur an sehr weni-
gen Standorten signifikante Zunahmen nachzuweisen.

Verdnderung an BDF-Standorten (Mann-Kendall)
- durchschnittlichg.Jahresniederschléige von 1975 bis 2013 -

- pdOF |
@ signifikante Zunahme

0 25 50 100 150 200

O nicht signifikante Zunahme W Kilometer
. R . Autor: Marc Marx, ahu AG
@ nicht signifikante Abnahme Quelle: BKG, DWD (ZAMF, Braunschweig)

Abbildung 5:  Verdnderung des durchschnittlichen Jahresniederschlags an den BDF-Standorten im Zeitraum 1975 bis 2013
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2.3 \Verdunstung

Ahnlich wie bei der Verdnderung der Jahresmitteltemperatur lassen sich auch bei der Jahres-
mittelverdunstung (berechnet nach Penman 1956) fast flichendeckend signifikante Zunahmen
erkennen (2,5 mm/Jahr, n = 717 BDF) mit einigen Ausnahmen in Teilen Norddeutschlands (Ab-
bildung 6).

Veranderung an BDF-Standorten (Mann-Kendall)
- durchschnittIiche@Jahresverdunstung von 1975 bis 2013 -

N

® L-«‘" *‘ :.
2

@ signifikante Zunahme
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O nicht signifikante Zunahme o e Kilometer
. . e Autor: Marc Marx, ahu AG
@ nicht signifikante Abnahme Quelle: BKG, DWD (ZAMF, Braunschweig)

Abbildung 6:  Verdnderung der durchschnittlichen Jahresverdunstung (nach Penman 1956) an den BDF-Standorten im Zeitraum
1975 bis 2013
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2.4 Bodenfeuchte

Fir die Darstellung der Bodenfeuchte wurden die Werte in fiinf gleich groBe Klassen eingeteilt
(Abbildung 7). Regional auftretende Unterschiede des Bodenfeuchtemafes zeigen sich daran,
dass die Punkte gleicher Farbe in der Regel gehéduft zu erkennen sind. So zeichnet sich bei-
spielsweise der nordostdeutsche Raum durch ausgeprédgte Sommertrockenheit aus (gelbe Punk-
te), wahrend der Alpenraum durch tiberwiegend hohe Bodenfeuchte charakterisiert ist (blaue
Punkte).

MaR fur Bodenfeuchte an BDF-Standorten

®
o
®
0 2550 100 150 200
e 4 BB N Kilometer
QO b5 -trocken Autor: Marc Marx, ahu AG; Quelle: DWD, BKG

Abbildung 7: Einteilung der Bodenfeuchte an BDF-Standorten
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2.5 TOC-Daten

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber die Anzahl der Acker-BDF der datenliefernden Bundeslidnder.
Beriicksichtigt wurden dabei nur Messwerte aus den Oberbdden mit Oberkante 0 cm. Ein wei-
teres Kriterium bestand darin, dass es in der BDF-Historie zu keinem Umbruch von Grinland zu
Acker gegeben haben durfte. Da im Allgemeinen die Verndssung einen grof3en Einfluss auf den
TOC-Gehalt hat (Moller & Kennepohl 2014), wurden zudem Moor- und Anmoor-Standorte aus
der Auswertung herausgenommen. Aus Bayern wurden die meisten Daten geliefert. Hier wur-
den an 100 BDF 384 TOC-Messungen durchgefiihrt. Niedersachsen und Sachsen lieferten etwas
weniger mit 313 beziehungsweise 118 TOC-Werten. Aus Baden-Wirttemberg wurden von 10
BDF 16 TOC-Messwerte geliefert. Weiterhin zeigt die Tabelle, dass die maximale Anzahl der
Zeitpunkte pro BDF von 2 bis 11 schwankt. In Schleswig-Holstein wurde an mindestens 1 BDF
maximal 11-mal der TOC-Gehalt gemessen, in Baden-Wiirttemberg sowie Mecklenburg-
Vorpommern waren es maximal 2 Messungen. Auch die Laufzeiten, in der BDF Messungen
stattfanden, reichen von 1 Jahr nach der Erstbeprobung in Mecklenburg-Vorpommern bis zu 22
Jahren in Schleswig-Holstein. Bis auf die Ausnahme in Mecklenburg-Vorpommern betragt die
Laufzeit mindestens 15 Jahre. Die Daten der Tabelle verdeutlichen die unterschiedlich angeleg-
ten Messprogramme an den BDF in den verschiedenen Bundesldndern.

Tabelle 3: Anzahl der Acker-BDF mit Anzahl der TOC-Messungen, maximaler Anzahl der Messzeitpunkte und der Laufzeit nach
Bundesland
Bundesland Anzahl BDF Anzahl Messungen max. Anzahl Zeitpunkte Laufzeit in Jahren
Baden-Wiirttemberg 10 16 2 15
Bayern 100 384 4 21
Brandenburg 21 46 3 16
Hessen 28 88 4 16
Mecklenburg-Vorpommern 15 17 2 1
Niedersachsen 47 313 9 19
Sachsen 45 118 6 16
Sachsen-Anhalt 19 32 3 16
Schleswig-Holstein 15 107 1 22
Thiiringen 12 37 4 15
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2.6 Bewirtschaftungsdaten

Aus insgesamt fiinf Bundesldndern wurden Bewirtschaftungsdaten zu Haupt- und Zwischen-
frucht sowie organischer Diingung geliefert (Tabelle 4). Wie schon bei den TOC-Messungen hat
auch bei den Bewirtschaftungsdaten Bayern die meisten Daten geliefert. Thiiringen hat 191
Hauptfruchtangaben und 49 Datensdtze zur organischen Diingung zur Verfiigung gestellt. Die
Anzahl der Bewirtschaftungsdaten aus Brandenburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein
liegt zwischen den erstgenannten Bundesldndern.

Tabelle 4: Anzahl der gelieferten Bewirtschaftungsdaten aus fiinf Bundesléndern
Bundesland Hauptfrucht | Zwischenfrucht | Organische Diingung
Bayern 2257 393 2210
Brandenburg 238 1 64
Niedersachsen 124 67 380
Schleswig-Holstein 323 14 541
Thiiringen 191 0 49

2.7 TOC-Gehalte

Der Mittelwert aller gemessenen TOC-Gehalte (n = 1158) an 312 Acker BDF betragt 1,85 % (SD
2,52), das Minimum 0,34 %, das untere Quartil 1,13 %, der Median 1,49 %, das obere Quartil
1,94 %.und das Maximum 40,01 %. Mehr als die Hélfte der Werte liegt zwischen etwa 1 und 2
% (unteres bzw. oberes Quartil). Diese Werte sind zusammen mit den TOC-Gehalten aller Acker-
BDF unter 1 % und tiber 2 % in Abbildung 8 gezeigt, um die rdumliche Verteilung der TOC-
Gehalte darzustellen. Tendenziell sind niedrige TOC-Werte in Teilen Nordostdeutschlands zu
finden. Es ist dariiber hinaus kein klares raumliches Muster ersichtlich.
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TOC-Gehalte an Acker-BDF Standorten

@ o= U
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® >2% Autor: Marc Marx, ahu AG: Quelle: DWD, BKG

Abbildung 8:  Rdumliche Verteilung der TOC-Gehalte an den Acker-BDF

2.8 TOC-Veranderungen

Die Auswertung der TOC-Messwerte an den insgesamt 171 BDF mit mindestens vier Messwerten
ergab, dass an 22 Standorten eine signifikante Abnahme und an 17 Acker-BDF eine Zunahme
des TOC-Gehalts in Abhdngigkeit von der Zeit zu verzeichnen war. An Standorten mit weniger
als 1,1 % TOC wurden insgesamt finf signifikante Zunahmen nachgewiesen. An Standorten mit
mehr als 3,7 % TOC konnten insgesamt zwei signifikante Abnahmen beobachtet werden. Bei
den anderen Werten, die zwischen 1,1 und 3,7 % TOC liegen, gab es kein Muster, d.h. dass bei-
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spielsweise bei einem TOC-Gehalt von 1,4 % sowohl Ab- wie auch Zunahmen beobachtet wur-
den.

Die minimale Laufzeit der Flachen betrug zehn Jahre, die maximale Laufzeit 22 Jahre. An 132
Flachen waren statistisch keine TOC-Veranderungen nachweisbar (Abbildung 10). Abbildung 9
zeigt, dass sich aus der Lage der insgesamt 39 signifikanten TOC-Verdnderungen kein raumli-

ches Muster ableiten lédsst, sondern dass die betroffenen Standorte unregelmaégig tiber die Fla-

che verteilt sind.

Verdanderung an BDF-Standorten
-TOC -

N

L N
¢ keine Verdnderung S e
@ signifikante Abnahme BN Kilometer

(6] s]gn ifikante Zunahme Autor: Marc Marx, ahu AG; Quelle: BKG

Abbildung 9:  Rdumliche Verteilung der Acker-BDF mit mindestens vier TOC-Messungen und deren Verdnderungen
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Werden nur Standorte mit mindestens fiinf Beprobungen berticksichtigt (62 BDF), steigt der
Anteil der BDF mit signifikanten Anderungen nur leicht von 23 % auf 26 % an (Abbildung 10).
Der Anteil der BDF mit signifikanten Abnahmen steigt von 13 % auf 15 % und der mit signifi-
kanten Zunahmen von 10 % auf 11 % an. Damit bestétigt sich zumindest tendenziell die Erwar-
tung, dass mit zunehmender Anzahl der Messungen die Wahrscheinlichkeit der Detektion sig-
nifikanter Verdnderungen ansteigt. Um eine endgiiltige Aussage tiber die TOC-Entwicklung
treffen zu kénnen, muss der organische Kohlenstoff an den Acker-BDF regelméBig und langfris-
tig iiberwacht werden.

100
90 = BDF mit 2 4 TOC-Messungen, n =171
80 77 74 BDF mit 2 5 TOC-Messungen, n = 62
70
=
@ 60
)
% 50
<
X 40
30
20
15
13 10 1
. || [
0
Unverandert signifikante Abnahme signifikante Zunahme

Abbildung 10: Anteil der Verdnderungen von Acker-BDF mit unterschiedlicher Anzahl von TOC-Messungen

2.9 Betrachtung sensibler Klimardume (Einfluss des Klimas auf die TOC-Gehalte)

Die Definition ,sensibler Klimardume* erfolgt in diesem Projekt im Hinblick auf die Verdnde-
rung des Humusstatus in Regionen, deren Boden aufgrund besonders niedriger oder sehr ho-
her TOC-Gehalte als besonders empfindlich gegentiber den mit dem Klimawandel verbundenen
Einflissen erscheinen.

Als den TOC-Gehalt beeinflussende klimatische Gro8en fanden Utermann et al. (2009) die Nie-
derschlage (i.e. Hohenlage) und die Temperatur. Sie konnten mit ihrem Regionalisierungsan-
satz der TOC-Gehalte in Oberbdden auf Basis multivariater Analysen ein (1) Trockenheits-Cluster
im Nordostdeutschen Tiefland mit sehr geringen TOC-Gehalten, ein (2) Warme-Cluster im west-
und siidwestdeutschen Raum (Westliches Rheinland, Rheinhessen, Oberrheingraben) mit mitt-
leren Gehalten und ein (3) Niederschlags(H6hen)-Cluster mit ausgepragten bis tiberdurch-
schnittlichen TOC-Gehalten im Alpenvorland ausgrenzen (Abbildung 14).
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Eine Uberpriifung der Verinderung dieser Einflussfaktoren an den BDF-Standorten anhand von
DWD-Klimaaufzeichnungen von 1975 bis 2013 zeigte signifikante Zunahmen der Temperatur
und Verdunstung (vgl. Abbildung 4 und Abbildung 6), wahrend die Verdnderung der Jahres-

niederschldge nur bei wenigen Standorten signifikant war (vgl. Abbildung 5).

Es gibt deutschlandweit nur sechs BDF, bei denen alle klimatischen Kennwerte zwischen 1975
und 2013 signifikante Zunahmen erfahren haben. Dabei handelt es sich um Standorte in Sach-
sen und Sachsen-Anhalt (Tabelle 5).

Tabelle 5: Kennwerte zu Bodenart und TOC-Gehalt der sechs BDF mit signifikanten Veranderungen von durchschnittlicher
Jahrestemperatur, Jahresniederschlag und Jahresverdunstung zwischen 1975 und 2013
UBA- Name Anzahl Bundesland Sand | Schluff | Ton | VDLUFA | Bodenart | TOC-Gehalt

Kennung Messungen [%]
SN-0006 | Priesteblich 2 Sachsen 40 48 12 leicht Slu 11
SN0046 Dittersdorf 2 Sachsen 24 57 20 mittel Lu 37
SN0054 Cunnersdorf 2 Sachsen 57 32 14 mittel Si4 2,1
ST-0033 | Cattau 2 Sachsen-Anhalt 7 69 24 mittel ut4 2,1
ST-0049 | Seeben 2 Sachsen-Anhalt 35 46 19 mittel Us 3,6
ST-0050- | Lettewitz 1 Sachsen-Anhalt NA NA NA NA NA 1,6
2 Profil 2
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Acker-BDF mit signifikanten Verdnderungen
von Temperatur, Niederschlag und Verdunstung
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® Acker-BDF O e Kilometer

Autor: Marc Marx, ahu AG; Quelle: DWD, BKG

Abbildung 11:  BDF mit signifikanten Verdnderungen des Durchschnittswerts der Jahrestemperatur, des Jahresniederschlags und
der Jahresverdunstung, alle ohne signifikante Verdnderung des TOC-Gehalts im Zeitraum 1975 bis 2013

Wie ein Vergleich von Abbildung 9 und Abbildung 11 zeigt, sind die BDF mit signifikanten
Anderungen des TOC-Gehalts nicht deckungsgleich mit denen, deren klimatische Kennwerte
sich im Betrachtungszeitraum signifikant gedndert haben. Auf Basis der Daten dieser sechs BDF
lasst sich der gleichzeitige Einfluss von Temperatur, Niederschlag und Verdunstung auf die
TOC-Gehalte somit nicht tiberprifen.

2.10 Einfluss der Bewirtschaftung auf die TOC-Veranderung

An 157 Acker-BDF Standorten lagen fiir eine Korrelation auswertbare TOC- und Bewirtschaf-
tungsdaten vor. Fiir die Humusbilanzierung mit den oberen und unteren Werten der VDLUFA
wurden an den BDF-Standorten BY 0055 und BY 0093 positive signifikante Korrelationen zwi-
schen den TOC-Differenzen und dem TOC aus der Bewirtschaftung nachgewiesen. Das ent-
spricht einem Verdnderungsanteil von etwa 1,3 % und ist daher unerheblich fir die weitere
Betrachtung.
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2.11 Ergebnisse der nichtlinearen Regression

Erkldrung der TOC-Gehalte

Das Verfahren der nichtlinearen Regression mittels Support Vector Machines (SVM) benétigt fiir
seine Berechnungen komplette Datensitze. Fehlende Messwerte reduzieren somit den Datenbe-
stand fir die parameteriibergreifende Auswertung. Liegen beispielsweise fiir die Auswertung
der TOC-Gehalte noch 1.158 Messwerte als zu interpretierende Variable an den 312 Acker-BDF
vor, so reduziert sich der Datenbestand bei Betrachtung der vorliegenden Ton-Werte als erkla-
render Faktor fiir den TOC-Gehalt um 10 auf 1.048. Zieht man noch alle vorhanden Haupt-
fruchtdaten mit in die Berechnung ein, verbleiben noch insgesamt 837 Werte fiir die Auswer-
tung. Fir die Berechnung mit allen Parametern verringert sich der Datensatz auf 821.

Die potentiell unabhédngigen (d.h. erkldrenden) Variablen waren die Bodenart, die geographi-
sche Lage, die Bewirtschaftungs- und Klimadaten sowie die Hohe iiber NN; die abhéngige, zu
erkldarende Variable war hier der TOC-Gehalt. Zunéchst wurde eine nichtlineare Regression mit
allen erkldrenden Variablen gemeinsam berechnet. Damit konnten 57 % der Varianz der TOC-
Gehalte erklart werden. Danach wurde schrittweise jeweils die Variable, die am wenigsten zur
Erklarung beitrug, entfernt. Damit erhohte sich gleichzeitig der Datenbestand (n = 1.132), weil
fir den reduzierten Variablensatz eine hohere Anzahl kompletter Datenséatze vorlag. Ungefahr
die Halfte der unabhéngigen Variablen konnte entfernt werden, ohne dass die Giite des Mo-
dells erkennbar abnahm. Die grof3ten Anteile an erkléarter Varianz der gemessenen TOC-
Gehalte stellen der Tonanteil, der Jahresniederschlag und die Jahresmitteltemperatur dar (Ab-
bildung 12).

In Abbildung 13 sind die Zusammenhédnge zwischen den wichtigsten drei EinflussgréBen und
dem TOC-Gehalt in zwei 3D-Darstellungen, so wie sie von der SVM bestimmt wurden, darge-
stellt. Dabei wurden das 10. und das 90. Perzentil der Jahresmittelwerte der Temperatur in dem
Datensatz zur Darstellung gewdhlt. Diese stehen fiir das kélteste und fiir das warmste Zehntel
der Standorte des Datensatzes. Fiir niedrigere Werte der Jahresmitteltemperatur zeigt sich ein
insgesamt deutlich hoheres Niveau der TOC-Gehalte (Abbildung 13).
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Abbildung 12:  Mittels Support Vector Machine bestimmter Beitrag unabhdngiger Variablen, die den TOC-Gehalt erkldren
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Abbildung 13:  Einfluss des Niederschlags und des Tongehalts auf den TOC-Gehalt an den Acker-BDF unter Beriicksichtigung der
Jahresmitteltemperatur, bestimmt mittels SVM (links: 10. Perzentil der Jahresmitteltemperatur; rechts: 90.
Perzentil der Jahresmitteltemperatur)
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Generell steigen die TOC-Gehalte mit zunehmender Hohe der Jahresniederschlédge sowie mit
steigendem Tongehalt an. Dabei zeigen sich vor allem bei hoheren Temperaturwerten deutli-
che Sattigungseffekte sowohl hinsichtlich des Niederschlags als auch des Tongehalts. Die loka-
len Maxima (,Hocker“) der Regressionsflachen sind vermutlich primar durch die ungleichma-
Bige Verteilung der Daten bedingt und sollten nicht tiberinterpretiert werden.

Fir niedrige Temperaturen bedingen Tongehalte um 30 % gekoppelt mit Niederschldgen tiber
1.200 mmy/a die hochsten TOC-Gehalte von ca. 3,5 %. Bei extrem tonigen Boden mit Tongehal-
ten um 40 % und Niederschldgen von 800 mmy/a liegt der TOC-Gehalt knapp unter 3 %. Diese
Standortverhaltnisse finden sich bei den BDF im Voralpenland bzw. in der Frankischen Alb. Die
organische Bodensubstanz ist unter diesen Bedingungen wahrscheinlich durch organo-
mineralische Verbindungen (Ton-Humus-Komplexe) gegen Verlust (Abbau, Auswaschung) stabi-
lisiert. Bei den hohen Jahresniederschldgen ist der mikrobielle Abbau der organischen Substanz
vermutlich noch durch Sauerstoffmangel infolge von Vernassung gehemmt.

Bei Betrachtung des warmsten Zehntels der Standorte (Jahresmitteltemperatur 9,5 °C) liegt das
TOC-Niveau weitgehend einheitlich bei etwa 2,5 %. Eine Ausnahme bildet der Bereich mit Nie-
derschldgen von 600 mm/a und Tongehalten von weniger als 20 %. Hierbei sind TOC-Gehalte
von 1 % zu beobachten. Diese Bedingungen kénnen rdumlich den sandigen Boéden im Nordos-
ten Deutschlands zugeordnet werden (vgl. auch Abbildung 8). Hier findet einerseits kaum eine
TOC-Stabilisierung durch Ton-Humus-Komplexe statt und andererseits sind die Abbauprozesse
nicht durch O,-Mangel in Folge von Wasserstau gehemmt.

Utermann et al. (2009) werteten in ihrer Studie zum Status des Kohlenstoffgehalts in Boden
Deutschlands TOC-Messungen aus dem Oberboden (n = 7.465) aus. Dabei konnten sie bestimm-
te TOC-Gehaltsklassen unterschiedlichen Rdumen in Abhédngigkeit verschiedener Standortfakto-
ren zuordnen, wie in Abbildung 14 dargestellt. Die dort dargestellten Cluster konnten auch mit
den vorliegenden SVM-Ergebnissen aus 1.032 TOC-Messungen bestétigt werden. So finden sich
in beiden Studien Ton, Schluff, Temperatur/Warme und Niederschlag/Trockenheit als erklaren-
de Faktoren fiir das bundesweite Muster der TOC-Gehalte im Oberboden. Beim Berg- und Hii-
gellandcluster sind die Klimafaktoren Niederschlag und Temperatur indirekt iiber die Hohe als
die steuernden Faktoren fiir die TOC-Gehalte verantwortlich (siehe auch Teil C, Kapitel 3).
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Abbildung 14:  Cluster des Einflusses klimatischer Gropen auf den TOC-Gehalt im bundesweiten Mapstab, verdndert nach Uter-
mann et al. (2009)

Ahnliche Ergebnisse wurden auch in anderen Studien gefunden. Kolbe (2008) bestimmte mit-
tels multipler Regressionsanalyse, dass die Standorteigenschaften die gro3te Relevanz fiir den
Corg-Gehalt eines Bodens aufweisen. Die relevanten Eigenschaften waren dabei die Bodenart
sowie die Temperatur und die Niederschlagsmengen. Ein signifikanter Einfluss der Flachenbe-
wirtschaftung konnte auch bei europaweiten Literaturauswertungen beschrieben werden (Hed-
lund 2012). Ellmer & Baumecker (2008) stellten an einer Versuchsfldche die organische Din-
gung und Fruchtartenfolge als wichtigste Einflussgrof3en auf die organische Bodensubstanz fest.
Die Auswirkungen von mineralischer Diingung und Beregnung waren erkennbar, aber nur
schwach ausgepragt.

In einem Datensatz von tiber 42.000 Bodenproben aus mehr als 8.000 Betrieben konnte per
Varianzkomponentenschitzung die Bodenart mit 33 % der erkldrten Varianz als die wichtigste
identifizierbare EinflussgroBe erkannt werden. Neben der Bodenart wurde auch der Einfluss
von Hohenlage, zeitlicher Verdnderung in 13 Jahren sowie der Viehhaltung (und die damit
verbundene Menge an organischer Diingung) untersucht. Der gréte Teil der Varianz (57 %)
konnte jedoch keiner der betrachteten Einfliisse zugeordnet werden (Ebertseder et al. 2010a).
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Langfristige TOC-Veranderung

An 4 von den 39 Acker-BDF, an denen signifikante TOC-Verdnderungen nachgewiesen wurden,
lagen keine Bewirtschaftungsdaten und damit keine vollstdndigen Datensétze vor. Die betrach-
teten Datensitze reduzierten sich demnach um 10 % auf 35 Acker-BDF. Tabelle 6 zeigt, dass in
die Auswertung nur die BDF eingingen, an denen mindestens 4 Messwerte vorlagen.

Tabelle 6: Anzahl der BDF mit gemessenen TOC-Werten (Anzahl Zeitpunkte) und maximale Laufzeit
Anzahl BDF Anzahl Zeitpunkte Maximale Laufzeit (Jahre)
20 4 17
2 1
2 6 20
4 7 14
6 8 14
1 9 10

Wie schon bei den Werten der TOC-Gehalte wurden auch fir die Untersuchung der Bestim-
mungsgrofen der signifikanten TOC-Verdnderungen (Steigung der Geradengleichung) die Bo-
denart, die geographische Lage, die Bewirtschaftungs- und Klimadaten sowie die H6he iber NN
betrachtet. Zusatzlich ging noch die Laufzeit als unabhéngige Variable in das Modell ein. Die
Vorgehensweise entsprach dabei der SVM-Modellierung der TOC-Gehalte.

Die erklarte Varianz betrug 90 %, wenn man bei den Bewirtschaftungsdaten die unteren Werte
der Humusbilanzierung einbezog, bzw. 89 %, wenn die oberen Werte der Humusbilanzierung
angelegt wurden. Dies bedeutet, dass nahezu die gesamte TOC-Verdanderung durch die gege-
benen Faktoren erkldrt werden konnte. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der SVM, gerechnet
mit den oberen und unteren Werten der VDLUFA-Humusbilanzierung. Die wichtigsten Ein-
flussgréBen sind demnach der TOC-Ausgangsgehalt einer Fldche und deren Tongehalt.

Abbildung 16 verdeutlicht den Einfluss der Haupteinflussgré3en (TOC-Anfangsgehalt und Ton-
gehalt) auf die langfristige TOC-Veranderung. Generell gibt es die hochste Zunahme der TOC-
Gehalte bei niedrigen TOC-Anfangsgehalten von unter 2 % und Tongehalten ab ca. 30 %. Die
groBten TOC-Abnahmen sind bei hohen TOC-Anfangsgehalten zwischen etwa 2 % und 3 % und
Tongehalten unter 10 % zu verzeichnen.
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Abbildung 15:  Mittels Support Vector Machine bestimmter Beitrag unabhdngiger Variablen (links mit unteren, rechts mit oberen
Richtwerten der VDLUFA-Humusbilanzierung), die die langfristigen TOC-Verdnderungen erkldren
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Abbildung 16:  Einfluss des Anfangs-TOC-Gehalts und des Tongehalts auf die langfristige TOC-Verdnderung (in % pro Jahr) an den
Acker-BDF
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Die Bedeutung des TOC-Ausgangsgehalts fiir TOC-Verdanderungen wird in der Literatur disku-
tiert (z.B. Kérschens 1997; Springob et al. 2001; Walther et al. 2001; Barkusky et al. 2009). Das
Erreichen eines Gleichgewichtzustands bzw. Flie3gleichgewichts des TOC-Status ist von ver-
schiedenen Standorteigenschaften abhédngig und benétigt mehrere Jahrzehnte. Bis zur Einstel-
lung des FlieBgleichgewichts ist die Kenntnis um die Vornutzung bzw. um den Humusgehalt zu
Beginn der neuen Flachennutzung ein relevanter Faktor bei der Untersuchung von Trends der
TOC-Gehalte. Die Richtung der Veranderungen ist abhédngig vom Ausgangsgehalt.

Kurzfristige TOC-Verdanderungen

Zur Erkldarung der Differenz des TOC-Gehalts zum vorhergehenden Zeitpunkt der Probenahme
wurden wieder die Variablen verwendet, welche auch schon fiir die Interpretation der TOC-
Gehalte herangezogen wurden. Der Datenbestand (n = 668) setzte sich aus vollstindigen Da-
tensdtzen ohne die erste Beprobung an einem Standort zusammen, weil hier naturgemas keine
Differenzbildung moglich ist. Die Auswertung mittels SVM ergab, dass die Gesamtvarianz zu 31
% erklart werden konnte, was im Vergleich zu den beiden vorherigen Auswertungen deutlich
weniger ist (Abbildung 17). Unabhéingig von den verwendeten unteren oder oberen Werten
der VDLUFA-Humusbilanzierung hat der mittlere Jahresniederschlag den hochsten Anteil an
der erklarten Varianz (Abbildung 17). Allerdings erklérten einzelne Variablen maximal 8 % der
Varianz. Die Ergebnisse sind deshalb nur mit duBerster Vorsicht zu interpretieren.
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Abbildung 17:  Mittels Support Vector Machine bestimmter Beitrag unabhdngiger Variablen (links mit unteren, rechts mit oberen
Richtwerten der VDLUFA-Humusbilanzierung) auf die kurzfristigen TOC-Verdnderungen
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3 Methodische Ansatze zur Ableitung von TOC-Erwartungsspannen

In § 17 (2) Nr. 7 BBodSchG wird beschrieben, dass , der standorttypische Humusgehalt des Bo-
dens, insbesondere durch eine ausreichende Zufuhr an organischer Substanz oder durch Redu-
zierung der Bearbeitungsintensitdt erhalten wird’. Es wurden in diesem F+E-Teilvorhaben drei
methodische Ansdtze auf Basis des vorliegenden Datenbestandes erarbeitet, um Ober- und Un-
tergrenzen an TOC-Gehalten abzuleiten, die in Ackerbdden erwartet werden kénnen. Daneben
konnten solche Erwartungsspannen genutzt werden, um die Entwicklung von TOC-Gehalten
liber die Zeit zu prognostizieren.

Die Anséatze sind in Anlehnung an die Methodik von Capriel (2010) entwickelt. Bei dieser ur-
spriinglich fiir bayerische Verhdltnisse entwickelten Methode, die im Folgenden als ,,LfL“ be-
zeichnet wird, dient die Hoéhenlage aufgrund ihrer engen Beziehung zu Niederschlag und
Temperatur als MaB fiir den Einfluss des Klimas auf den TOC-Gehalt. Die Einstufung der Hohen-
lage wurde von Capriel (2010) so gewdhlt, dass etwa zwei Drittel der untersuchten Flachen in
Bayern in einer Hohenstufe erfasst werden (350 bis 550 m). Die beiden anderen Hohenklassen
haben die Grenzen <350 m bzw. >550 m. Des Weiteren wurden die drei Bodenartengruppen
nach VDLUFA (leicht, mittel, schwer), die sich nach Tabelle 7 ableiten, fiir die Einordnung der
TOC-Gehalte in Abhédngigkeit von der H6henstufe verwendet. Die TOC-Spannen wurden dann
mit dem 12,5 %-Quantil als Untergrenze und dem 87,5 %-Quantil als Obergrenze fiir die Kom-
binationen von Hohenlage und Bodenart berechnet. Auf diese Weise wurden die extremen
Werte auf beiden Seiten der Verteilung ausgeschlossen. Als erster Vorschlag wurde diese Me-
thodik fir die Ableitung von zu erwartenden TOC-Gehalten im Bundesgebiet angewendet.

Tabelle 7: Einteilung der Bodenart nach VDLUFA (aus Capriel 2010)

Bodenartgruppe Ton % Schluff %
Sand <d <10 : ;
schwach lehmiger Sand 5-12 <50 Sicaiesoden
stark lehmiger Sand 12 =7 <50
sandiger Lehm 17 - 25 <50 mittlere Boden
schluffiger Lehm <25 > 50
schwach toniger Lehm 25-35 nicht
toniger Lehm 35-45 mafgeblich schwere Bdden
lehmiger Ton 45 - 65

Fiir einen zweiten Ansatz wurde die LfL-Methode modifiziert (Methode LfL_mod.), indem die
TOC-Spannen auf Basis der bundesweiten TOC-Daten bestimmt wurden und nicht nur der aus
Bayern. Beim dritten Ansatz (Methode Bund) wurde noch zusétzlich zur Methode LfL._mod. die
bundesweite Hohenverteilung in Betracht gezogen. Zwei Drittel der bundesweiten Acker-BDF
liegen dabei zwischen 55 und 462 m. Die anderen beiden Hohenklassen haben demnach die
Grenzen <55 m bzw. >462 m.

Fiir die Berechnungen wurden alle Acker-BDF einbezogen, bei denen Angaben zur Bodenart
vorhanden waren. Anmoor- und Moor-Standorte wurden wegen ihrer untypisch hohen TOC-
Gehalte ausgeschlossen. Nach Ansetzen dieser Kriterien konnten 302 von 312 Acker-BDF be-
trachtet werden.
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Abbildung 18 zeigt die Spannweiten der TOC-Gehalte, die mit den drei Ansétzen ermittelt wur-
den. Bei leichten Boden in der ersten Hohenstufe differieren die TOC-Spannen zwischen den
Ansdtzen am meisten, wobei die Methode Bund den gréBten TOC-Bereich abdeckt. Bei den
schweren Bdden in der dritten Hohenstufe liegen die Spannen zwischen der LfL- und Bund-
Methode (keine Daten fiir Lfl._mod.) am weitesten auseinander.
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Abbildung 18: Vergleich von Spannweiten der TOC-Gehalte in Abhdngigkeit der Hohe und Bodenart, abgeleitet aus drei Methoden
(fehlende Balken = Spannen konnten nicht berechnet werden)

Die hier vorgelegten Erwartungsspannweiten, die aus den vorgestellten Ansédtzen abgeleitet
wurden, sind ein Werkzeug, um den TOC-Gehalt der BDF zu beschreiben. Die Anlage der BDF
erfolgte u.a. unter Beriicksichtigung einer Flachenreprasentanz beziiglich des Bodeninventars
eines Bundeslandes. Die Ergebnisse einer statistischen Auswertung beziiglich der Spannweiten
von TOC-Gehalten der BDF, klassiert nach Bodenarten und Hohen iiber NN, tragen deshalb den
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Charakter einer Ubersicht iiber typische TOC-Gehalte von Bdden in Deutschland. Diese Werte
konnen auf dhnlichen Standorten erwartet werden.

In bundesweiten flachenhaften Auswertungen ohne zeitlichen Bezug wird die Relevanz der
Bodeneigenschaften und klimatologischer Parameter fiir die vorgefundenen TOC-Gehalte dar-
gestellt (z.B. bei Duiwel et al. 2007). In verschiedenen Publikationen ist ein expliziter Einfluss
der Hohenlage auf die Gehalte an TOC beschrieben. Auch in bundesweiten Auswertungen
konnten Hinweise gefunden werden, nach denen die Hohenlage der Standorte ein abgrenzba-
rer Einflussfaktor fiir C,,-Gehalte sein kann (Utermann et al. 2009). Die Hohenlage spiegelt in
diesen Féllen in erster Linie die Unterschiede hinsichtlich Temperatur und Niederschlag wider
(vgl. z.B. Capriel 2010; Ebertseder et al. 2010a). Hinweise auf Auswirkungen durch klimatische
Verdnderungen werden auch in anderen Publikationen gegeben (Ellmer & Baumecker 2008;
Baumecker et al. 2009).

Die SVM-Ergebnisse dieser Studie erbrachten keinen Hinweis darauf, dass die Hohenlage tiber
den Effekt der klimatischen Grof3en hinaus einen direkten Einfluss auf die TOC-Gehalte hatte
(Teil C, Kapitel 2.11). Fiir eine Einbeziehung der Temperatur- und Niederschlagsdaten in die
Berechnung von standorttypischen TOC-Werten miisste in einem ersten Schritt eine geeignete
Klassifizierung dieser Klimadaten vorgenommen werden, um die vorgeschlagenen Methodik zu
optimieren.

Faktoren wie Griinlandumbruch, Grundwasserabsenkung, Vernassung, Erosion usw. miissen bei
der Erarbeitung von Bewertungsspannen ebenfalls ndher bertiicksichtigt werden, da sie in er-
heblichem Maf den TOC-Gehalt beeinflussen. Ebenso miissen Angaben zur Bewirtschaftung in
eine Auswertung einflieBen, beispielsweise Informationen zu meliorativer Tieflockerung mit
Tiefenangabe. In diesem Zusammenhang wird von Moller & Kennepohl (2014) darauf hinge-
wiesen, dass es in sandigen Podsolen durch eine Einarbeitung des Bhs- in den Ap-Horizont zu
einer Erhohung der TOC-Gehalte im Oberboden kommen kann.

In Tabelle 8 sind die TOC-Werte der 39 BDF aufgelistet, bei denen signifikante TOC-
Verdanderungen iiber die Zeit nachgewiesen wurden (Teil C, Kapitel 2.8). Diese Werte wurden
anhand der ebenfalls aufgelisteten Erwartungsspannen eingeordnet, die mit der Methode
~,Bund”“ abgeleitet wurden. Bei der Gegeniiberstellung von gemessenen (realen) und gemaéf den
Spannen zu erwartenden TOC-Verdnderungen zeigt sich, dass in 18 % (7 von 39) der Fille die
beobachteten Verdnderungen in Richtung der zu erwartenden Gleichgewichtswerte erfolgte. In
nur zwei Fillen waren die Richtungen gegenldufig, d.h. es wurde eine Abnahme beobachtet
und eine Zunahme prognostiziert (BY-0055) und umgekehrt (NI-0065). Bei 30 von 39 BDF lagen
die realen Werte innerhalb der Erwartungsspanne, daher wurde keine Verdnderung prognosti-
ziert. Ob die dabei gemessenen Zu- oder Abnahmen die TOC-Erwartungsspannen in Zukunft
uber- oder unterschreiten, kann mit den vorhandenen Daten nicht vorhergesagt werden. Auch
wenn in den methodischen Ansatz noch die oben genannten Faktoren zur Optimierung ein-
flieBen missen, lasst sich festhalten, dass beim Uiberwiegenden Anteil der vorliegenden Ergeb-
nisse die Entwicklungsrichtung der TOC-Verdnderungen treffend prognostiziert werden konnte.
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Tabelle 8: Einordnung der TOC-Gehalte der BDF nach der Erwartungsspanne und Gegeniiberstellung der gemessenen mit den
zu erwartenden Werten (oberhalb der oberen fetten Linie = durchgdngig Zunahmen, unterhalb der unteren fetten
Linie = durchgédngig Abnahmen)

BDF T0C [%] TOC-ErwarEungsspanne Veranderung
[%] real zu erwarten

BY-0028 0.8 0,9-1,7 Zunahme Zunahme
BY-0093 0.8 12-2,5 Zunahme Zunahme
NI-0047 0,9 1,0-2,2 Zunahme Zunahme
NI-0005 1,0 1,0-2,2 Zunahme keine
BY-0109 11 1,2-2,5 Zunahme Zunahme
SH-0036 1,2 0,9-1,7 Abnahme keine
NI-0009 1,2 1,0-2,2 Zunahme keine
NI-0067 1,2 0,7-3,0 Abnahme keine
NI-0051 1,2 1,4-2,6 Zunahme Zunahme
BY-0029 1.3 1,0-2,2 Zunahme keine
BY-0123 1.3 1,2-2,5 Abnahme keine
BY-0041 1.3 1,0-2,2 Zunahme keine
SH-0029 13 0,9-1,7 Abnahme keine
NI-0002 13 1,0-2,2 Zunahme keine
BY-0055 1.3 1,4-2,6 Abnahme Zunahme
BY-0103 14 1,2-2,5 Zunahme keine
HE-0018 1,5 1,4-2,6 Abnahme keine
SH-0024 15 0,9-1,7 Abnahme keine
BY-0025 1,6 1,0-2,2 Zunahme keine
NI-0013 1,6 1,0-2,2 Abnahme keine
HE-0012 17 0,9-1,7 Abnahme keine
BY-0095 17 1,0-2,2 Abnahme keine
BY-0100 1,7 1,2-2,5 Abnahme keine
BY-0019 1,8 1,4-2,6 Abnahme keine
BY-0092 1,8 1,4-2,6 Zunahme keine
NI-0035 1,8 0,7-3,0 Zunahme keine
BY-0064 1,8 1,0-2,2 Abnahme keine
NI-0026 1,9 0,7-3,0 Abnahme keine
NI-0033 1,9 0,7-3,0 Abnahme keine
BY-0060 2,0 1,0-2,2 Abnahme keine
BY-0125 2,0 1,0-2,2 Zunahme keine
BY-0071 2,1 1,0-2,2 Abnahme keine
BY-0086 2,1 1,4-2,6 Zunahme keine
HE-0002 2,3 1,4-2,6 Abnahme keine
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BDF ToC [%] | TOC-Erwartungsspanne Veranderung
[%] real zu erwarten
SH-0004 2,5 0,7-3,0 Abnahme keine
BY-0067 2,6 1,4-2,6 Abnahme keine
NI-0065 2,7 1,4-2,6 Zunahme Abnahme
NI-0031 3,7 0,9-1,7 Abnahme Abnahme
BY-0005 7.0 1,0-2,2 Abnahme Abnahme

4 \Vergleich mit Dauerfeldversuchen

Um die TOC-Entwicklungen an den BDF einordnen zu kénnen, wurden einige der vorliegenden
Ergebnisse mit den Daten von Dauerfeldversuchen (DFV) verglichen, die von Korschens et al.
(2014) ausgewertet wurden (siehe Kapitel 9, Anhang). In der genannten Arbeit wurden die
TOC-Gehalte der Boden an 10 unterschiedlichen Standorten mit insgesamt 15 Versuchen und
etwa 150 unterschiedlichen Diingungsvarianten auf signifikante Verdnderungen untersucht.
Dabei konnte auf Messreihen zuriickgegriffen werden, an denen TOC-Gehalte tiber einen Zeit-
raum von 20 Jahren liickenlos gemessen wurden. Anders als bei den BDF haben die DFV den
Vorteil, dass dort gemas Ceteris-Paribus-Prinzip alle Bewirtschaftungsfaktoren, wie beispielswei-
se Fruchtfolge, Diingung und Bodenbearbeitung, unverdndert waren. Diese Bedingungen wa-
ren zudem schon vor den TOC-Untersuchungen iiber einen langen Zeitraum gegeben, sodass
die jeweiligen Boden moglichst keinen Einflissen von Nutzungsdnderungen ausgesetzt waren,
was in weiterer Abgrenzung zu den BDF steht. Bei nahezu allen gediingten Fldche wurde keine
signifikante Abnahme der TOC-Gehalte tiber die Zeit registriert, in einigen Féllen wurden signi-
fikante TOC-Zunahmen wdahrend des Untersuchungszeitraums nachgewiesen (Korschens et al.
2014). Diese Ergebnisse bestétigten andere Untersuchungen von Dauerfeldversuchen und wur-
den auch bei der Auswertung der TOC-Verdnderungen bei den BDF gefunden (Teil C, Kapitel
2.8). Einzelne Beispiele dazu werden im Folgenden gegeben.

Fir den Vergleich zwischen den TOC-Entwicklungen bei BDF und DFV wurden vier Flachen mit
moglichst dhnlichen Bodeneigenschaften und TOC-Gehalten ausgewdhlt. Die Flachenpaare mit
ihren Standorteigenschaften sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9: Ubersicht der Dauerfeldversuch (DFV)- und Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF)-Standorte und sowie deren
ausgewdhlte Eigenschaften

DFV / BDF Bad Lauchstadt / BY-72 Prag / SH-29 Thyrow / NI-17 Braunschweig / NI-3
Substrat Lehm/Lehm Lehm/Lehm Sand/Sand Sand/Sand

Ton [%] 21/21 37 3/6 6/7
Durchschnittliche Jahres- | 8,8/7,3 8,1/8,8 8,6/8,9 9,0/9,4

temperatur [°C]

Temperatur 1991-2010 0,8/0,7 0,4/0,4 0,7/0,8 0,6/0,6

Niederschlag [mm] 489/748 450/692 520/683 619/659
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In Abbildung 19 bis Abbildung 22 sind die Trendgeraden der TOC-Verldufe der ausgewdahlten
BDF und DFV dargestellt. Es wurden die Daten der DFV-Flachen abgebildet, die eine minerali-
sche (NPK)- Dingung und organische Diingung (Stalldung oder -mist) erhalten hatten, da die
dargestellten BDF ebenfalls mineralisch und organisch gediingt wurden. Bei den Vergleichs-
paaren Bad Lauchstddt/BY72 und Braunschweig/NI3 sind keine signifikanten Verdnderungen
nachgewiesen worden. Das Paar Prag/SH72-BDF zeigt signifikante Abnahmen des TOC iiber die
Zeit und beim Vergleich Thyrow/NI17 zeigt die DFV-Flache eine signifikante Zunahme des TOC-
Gehalts, wahrend dieser sich bei der BDF unverdndert zeigte und mit der hier zusatzlich darge-
stellten NPK-Diingungsvariante gleichlief.

Die Hauptaussagen in der Auswertung der DFV gelten auch fiir die BDF. So iiberwiegt deutlich
der Anteil der BDF- und DFV-Standorte, an denen keine statistisch abgesicherten Veranderun-
gen festzustellen waren (siehe auch Bad Lauchstéadt/BY72, Braunschweig/NI3).

Die beobachteten signifikanten TOC-Zu- und -Abnahmen konnten keinem Klimaeinfluss zuge-
ordnet werden. Dass langerfristige Klimaédnderungen einen Einfluss auf die TOC-Entwicklung
haben, kann dennoch nicht ausgeschlossen werden. Die nachgewiesenen TOC-Anderungen sind
durch das TOC-Ausgangsniveau der Flachen gesteuert, das moglicherweise einem standorttypi-
schen Wert zustrebt (Teil C, Kapitel 3). Daher kann man mit TOC-Anstiegen rechnen, wenn die
TOC-Gehalte der Boden unterhalb eines erwarteten TOC-Wertes liegen und stdndig tiber z.B.
Bewirtschaftung (organische Diingung) mit Humus angereichert werden. Auf diese Weise kon-
nen auch die TOC-Verldufe beim Vergleichspaar Thyrow/NI17 erkldrt werden. Dabei ist der
TOC-Gehalt der BDF im Flie3gleichgewicht mit den dortigen Standorteinfliissen, wihrend der
TOC der DFV-Fldche signifikant ansteigt, weil hier der standorttypische Wert noch nicht er-
reicht ist. Die NPK-Variante derselben DFV-Fldche zeigt hingegen keine Verdanderung im TOC-
Gehalt, weil die Humuszufuhr durch eine organische Diingung fehlt. Tatsdchlich beginnen die
mit allen Methoden abgeleiteten TOC-Erwartungspannen bei leichten Boden in der niedrigsten
Hohenstufe, wie sie an beiden Standorten vorliegt, bei ca. 0,8 %. Dieser Wert ist erst gegen En-
de der Messreihe nach 20 Jahren erreicht, sodass man erst jetzt unter weiterhin gleich bleiben-
den Bedingungen erwarten kann, dass sich die TOC-Gehalte stabilisieren.
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Abbildung 19:  Vergleich der TOC-Verldufe von Bad Lauchstddt (DFV) und BY 72 (BDF)
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Abbildung 20: Vergleich der TOC-Verldufe von Prag (DFV) und SH 29 (BDF)
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Abbildung 21: Vergleich der TOC-Verldufe von Thyrow (DFV) und NI17 (BDF)
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Abbildung 22: Vergleich der TOC-Verldufe von Braunschweig (DFV) und NI3 (BDF)
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5 Entwicklung von Vorschldagen zum verbesserten Bodenschutz im Hinblick auf die
C-Gehalte

5.1 Darstellung der erarbeiteten Ergebnisse vor dem Hintergrund des Bodenschutzes

Festgestellte Regelhaftigkeiten und Relevanz fiir den Bodenschutz

Die Humusgehalte von Boden werden bestimmt durch die Zufuhr organischen Materials und
die Umsetzungsbedingungen am Standort. Dabei spielen neben den Bewirtschaftungsmag-
nahmen (z.B. Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Diingung) insbesondere die Standorteigenschaf-
ten (Boden, Klima, Relief) eine Rolle (Ebertseder et al. 2010b).

Nachfolgend wird als Rahmen ein DPSIR-Ansatz genutzt, innerhalb dessen die Erkenntnisse aus
Kapitel 2 (Teil C — Datenauswertung) iibertragen und Anpassungsmafnahmen beschrieben und
strukturiert werden konnen (siehe Tabelle 10).

Der DPSIR-Ansatz ist ein Modell zur Darstellung komplexer kausaler Zusammenhange zwischen
Umweltbelastungen und Umweltschutzmafnahmen, d.h. der Wechselwirkung zwischen Gesell-
schaft und Umwelt (Lee 2007): Menschliche Aktivitdten (Driving Forces) tiben eine Belastung
auf die Umwelt aus (Pressures) und fithren somit zu einer Anderung des Status der Umweltqua-
litdt bzw. der Quantitdt und Qualitdt natiirlicher Ressourcen (State). Auswirkungen (Impacts)
sind die spezifischen Wirkungen der Umweltbelastung, beispielsweise die veranderten mikro-
biellen Abbauraten und der verstdarkte Humusabbau im Boden. Die Gesellschaft/der Mensch,
reagiert auf diese Anderung durch entsprechende MaBnahmen (Responses).

Den Folgen des Klimawandels auf den Boden kann die Landwirtschaft durch angepasste Be-
wirtschaftungsmagBnahmen begegnen und damit Einfluss auf den Humusabbau nehmen.

Tabelle 11 zeigt detailliert die Auswirkung der Klimadnderungen auf die Ressource Boden mit
ihrem Humusvorrat. Die dargestellten Folgen des Klimawandels basieren auf:

1. Regionalisierten Auswertungen von DWD-Klimadaten bzw. -modellen mit den Ergebnissen:
o flachendeckend signifikante Zunahme der Jahresmitteltemperatur,
e regional auftretende signifikante Zunahme der Summe des Jahresniederschlags,
e regional auftretende Unterschiede des BodenfeuchtemafBes.

2. Ergebnissen der multivariaten statistischen Auswertung der Messergebnisse von Bodendau-
erbeobachtungsflachen (siehe Kapitel 2.11, Teil C — Datenauswertung).
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Tabelle 10:

DPSIR-Ansatz: Einfluss der Landwirtschaft auf die Bodennutzung und das Klima

Einflussgrope

Beschreibung

Indikatoren/Beispiele

treibende Kréfte, die eine Landwirtschaft Landnutzungswandel
@ | Auswirkung auf das Klima Bundesweit tridgt die landwirtschaftli- | Landbedeckungswandel Intensivanbau
S haben ... che Nutzung organischer Béden mit
= etwa 3,8 % zu den Gesamtemissionen
= an Treibhausgasen bei. Damit zdhlt die
a Landwirtschaft zu den Haupttreibhaus-
gasquellen nach IPCC (LABO 2010)
g | der daraus resultierende Freisetzung von Treibhausgasen aus Konzentration an klimawirksamen Gasen
5 | Belastung... dem Boden in die Atmosphdre (Treib-
a hauseffekt)
a
o | - der Zustand des Klimas ... Klimaverdnderung Temperatur, Niederschlag, Verdunstung
g ... der Zustand des Bodens ... Verdnderungen im Boden Kohlenstoff- und Wasserriickhalt
... die spezifischen Auswirkun- | bodenspezifische Auswirkungen des Verdnderung der mikrobiellen Aktivitdt
w | gen.. Klimas, welche eine Veranderung der | yerindertes Pflanzenwachstum
] Humusvorréte bedingen ) . .
e Verschiebung/Verldngerung der Vegetati-
= onsperiode
Verdnderung des Bodenkohlenstoffvorrats
... die Anpassung(smafnahmen) | Anpassungsmafnahmen Angepasste Bewirtschaftung
an das verdnderte Klima sowie | (yg|. Tabelle 12 bis Tabelle 14) Bodenbearbeitung
an verdnderte Kohlenstoffvor- . .
rite im Boden o Bearbeitungstiefe
e Bearbeitungshaufigkeit
° o Technik, Gerdte
2 Nihrstoffversorgung
(=N .
a e Diingung
o=
¢ Kalkung
Fruchtfolge/Ertrag

o Hauptfrucht
o Zwischenfrucht
o Erntemenge
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Tabelle 11: Folgen des Klimawandels und deren Einfliisse auf den Humusvorrat des Bodens'

State
Temperaturerhdhung (1), Bodenfeuchteerhéhung (1), Niederschlagserh6hung (1)

Impact
Erhdhung des Bodenkohlenstoffvorrats (+)

o ldngere Vegetationsperiode =» erhdhte CO,-Bindung durch die Pflanzen =» verstérkte Bildung von Phytomasse und damit
erhdhter Anfall von Pflanzenriickstéanden (Rinklebe et al. 2011a)

e Zunahme der Evapotranspiration = schnellere Leerung des Bodenwasserspeichers =» hemmt Pflanzenwachstum und
mikrobielle Aktivitdt (Rinklebe et al. 2011a)

o hdhere Temperaturen und mehr Kohlendioxid in der Atmosphdre =» verminderter Proteingehalt von Blattern und Friichten
(MKULNV 2011a) =» Qualitdt der Pflanzen dndert sich (Proteingehalt sinkt)=» Zusammensetzung der organischen Substanz

andert sich = Reduzierung des leichter abbaubaren labilen Kohlenstoffpools im Boden =» Hemmung der mikrobiellen Ak-
tivitdt (Rinklebe et al. 2011c)

Impact
Verringerung des Bodenkohlenstoffvorrats (-)

o mikrobielle Aktivitat setzt im Jahresverlauf friiher ein =» verstarkter Abbau der organischen Substanz (Rinklebe et al.
2011c)

o Intensivierung der biologischen Prozesse im Boden: Vermehrung von Bodenorganismen und Bodentieren, Wurzelwachstum,
Umsetzungsrate der organischen Bodensubstanz (MKULNV 2011b) =» temperaturbedingte Erhhung der mikrobiellen Akti-
vitdt (010-Regel) =» Zunahme der Zersetzungs- und Mineralisierungsleistung der Bodenorganismen? =» verstérkter Abbau
der organischen Bodensubstanz (Gisi 1997)

e Steigerung des Stoffumsatzes im Boden =» Abtransport von geldstem organischen Kohlenstoff (DOC = dissolved organic
matter) mit dem Sickerwasser (MKULNV 2011b)

State
Temperaturerhdhung (1), Bodenfeuchteabnahme (), Niederschlagsabnahme ()

Impact
Erhohung des Bodenkohlenstoffvorrats (+)

e Verringerung der Bodenfeuchte (z.B. ldnger andauernde Trockenphase im Sommer) fiihrt zu Verringerung der bodenmikro-
biellen Aktivitdt (Rinklebe et al. 2011a) (vgl. Alternative bei ,,Verringerung des Bodenkohlenstoffvorrats")

o auf Béden mit einem hohen pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalt® Zunahme des Pflanzenwachstums auch bei (phasen-
weise) steigenden Temperaturen (MKULNV 2011b)

e ldngere Trockenphasen fiihren zu Verringerung der bodenmikrobiellen Aktivitdt und Hemmung des Abbaus der organischen
Bodensubstanz =» Hemmung der Bodenatmung (CO,-Freisetzung) (Rinklebe & Priip 2011)

! Die Folgen des Klimawandels sind in der Tabelle teilweise sowohl unter ,Erh6hung des Bodenkohlenstoffvorrats®

als auch unter ,Verringerung des Bodenkohlenstoffvorrats“ dargestellt.

% Es besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf zu den Auswirkungen der Klimaverdnderungen auf die Biodiver-
sitdt im Boden und zu den 6kologischen Folgen einer Verdnderung der Bodenfauna (LABO 2010; Schimel & Schaeffer
2012).

3 Pflanzenverfiigbares Bodenwasser hdngt von der Kérnung des Bodens (Sand < Lehm < Ton), der Durchwurzelungs-
tiefe und der Nachlieferung aus Grund- und Stauwasser ab. Flachgriindige Sandbdden miissen somit zukiinftig ver-

starkt beregnet werden.
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Impact
Verringerung des Bodenkohlenstoffvorrats (-)

e Verringerung der Bodenfeuchte (z.B. ldnger andauernde Trockenphase im Sommer) fiihrt zu Abnahme der Phytomasse
und/oder Anderung der Artenzusammensetzung mit geringerem Anfall an Pflanzenriickstanden (Rinklebe et al. 2011a)

State
Temperaturkonstanz (=), Bodenfeuchteerhéhung (1), Niederschlagserhohung (1)

Impact
Erhdhung des Bodenkohlenstoffvorrats (+)

o erhohte Niederschldge auf bestimmten Standorten (z.B. in Mooren, Anmooren, Auenbdden, Marschen) =» anaerobe Ver-
haltnissen =» Hemmung der mikrobiellen Aktivitdt =» Humusanreicherung bis hin zu Torfbildung (Rinklebe et al. 2011a)

e Anstieg Grundwasserspiegel =» anaerobe Verhdltnisse =» Hemmung der mikrobiellen Aktivitdt =» verlangsamter Abbau
der organischen Substanz (Kaufmann-Boll et al. 2011a)

Impact
Verringerung des Bodenkohlenstoffvorrats (-)

o Starkregenereignisse = Anstieg Wassererosion =» stellenweise Verlust der organischen Substanz =» Verringerung Nahr-
stoffverfiigbarkeit =» Verringerung Pflanzenwachstum mit geringerem Anfall an Pflanzenriickstanden (MKULNV 2011a)

Der Boden ist mit seinen Funktionen als Ausgleichskorper im Temperatur-, Wasser- und Stoff-
haushalt, Pflanzenstandort und Lebensraum fiir Bodenorganismen Bestandteil eines komplexen
Regelkreises. Beziiglich der Wirkung des Klimawandels und damit verbundener Verdanderun-
gen der Temperatur und des Niederschlags auf die mikrobielle Zusammensetzung und Aktivi-
tat in den Boden besteht z.T. noch erheblicher Forschungsbedarf (z.B. LABO 2010; Schimel &
Schaeffer 2012; Hagerty et al. 2014).

Steigende Temperaturen fithren bei ausreichender Bodenfeuchte zu einem verstédrkten Abbau
der organischen Substanz aufgrund zunehmender mikrobieller Aktivitét (z.B. Gisi 1997; Qiu et
al. 2005; Chan 2008; MKULNV 2011a; Rinklebe & Prii3 2011; Mi et al. 2014). Die Anderung des
Bodenwassergehalts kann sich jedoch sowohl positiv als auch negativ auf die mikrobielle Akti-
vitdt und den Auf- oder Abbau der organische Bodensubstanz (OBS) auswirken (Rinklebe et al.
2011c). Eine Erhéhung der Bodenfeuchte wirkt zunédchst féordernd auf den Stoffwechsel des Bo-
denlebens und damit auf den OBS-Abbau. Nach Uberschreitung eines Grenzwertes der Boden-
feuchte nach oben wird der OBS-Abbau schlieB3lich aufgrund von Sauerstoffmangel gehemmt
(Rinklebe et al. 2011a,b).

Als Folge der Temperaturerh6hung wird mit verstarktem Pflanzenwachstum gerechnet. Aller-
dings stellt Degener (2013) in Untersuchungen fir Niedersachsen fest, dass fir alle Fruchtarten
der Wasserhaushalt der limitierende Faktor fiir die Ertragsbildung ist. Hier spielt insbesondere
die Wasserverfiigbarkeit im Sommerhalbjahr eine Rolle. Einerseits kann verstérktes Pflanzen-
wachstum zu erhohtem Wasserbedarf durch die Evapotranspiration fithren. Dadurch steht den
Bodenmikroorganismen weniger Wasser zur Verfiigung, die Hemmung ihrer Aktivitat ist die
Folge. Dazu kann es insbesondere kommen, wenn mit der Verschiebung des Beginns der Vege-
tationsperiode auf einen fritheren Zeitpunkt im Jahr die auflaufenden Pflanzenbestdnde zeiti-
ger fir Wasserentzug und Leerung des Bodenwasserspeichers sorgen. Andererseits wird erwar-
tet, dass mit der erh6hten Phytomasseproduktion auch mehr Pflanzenreste fiir den Aufbau der
organischen Substanz im Boden anfallen. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die verander-
ten Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen deren Zusammensetzung (C/N-Verhéltnis) beeinflus-
sen. Die verdnderte Qualitat kann schlieBllich eine Verschiebung der Zusammensetzung der
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mikrobiellen Lebensgemeinschaft hervorrufen (Schimel & Schaeffer 2012), zu verdnderten Be-
dingungen fiir den Auf- oder Abbau der OBS und damit zu Verdnderungen der Eigenschaften
des Bodens als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumediums fiihren.

Die genannten Zusammenhéange verdeutlichen einmal mehr die Klimafunktion des Bodens. Sie
driickt sich zum einen in seiner Eigenschaft aus, Kohlenstoff zu speichern und damit auf Was-
ser- und (Nahr-)Stoffkreislaufe zu wirken; zum anderen erfiillt der Boden mit dem gespeicher-
ten Kohlenstoff Funktionen als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium. Die mit dem Kohlen-
stoffgehalt des Bodens verbundenen Eigenschaften beziiglich der Wasserspeicherfunktion und
der Fahigkeit, unerwiinschte Stoffe zu sorbieren und so das Grundwasser und Mensch vor dem
Eintrag dieser Stoffe zu schiitzen, (Willand et al. 2014) seien als Beispiel genannt.

Die Klimafunktion von Béden wird noch klarer, wenn beriicksichtigt wird, dass rund 80 % der
derzeit weltweiten Kohlenstoffmenge, die am aktiven Kohlenstoffkreislauf in der Biosphére
beteiligt ist, in der organischen Substanz des Bodens gebunden sind (MKULNV 2011Db).

Auf die landwirtschaftlich genutzten Béden wirken stets die MaBnahmen der Bodenbewirt-
schaftung auf das Gefiige aus Temperatur, Niederschlag, Bodenleben und Pflanzenwachstum.
Dabei bietet die sinnvolle Anwendung und Kombination von MaBnahmen der Bodenbearbei-
tung, Fruchtfolge und Diingung die Moglichkeit, den Einfluss des Klimawandels abzuschwé-
chen, den Humusstatus der Boden im Sinne des Bodenschutzes und nach § 17 Abs. 2 Nr. 7
BBodSchG zu erhalten oder zu verbessern und somit die Klimafunktion des Bodens zu schiitzen.

5.2 Vorschldge zum verbesserten Bodenschutz

Die kohlenstoffsenkende Funktion der Boden zu erhalten, wiederherzustellen und/oder zu ver-
bessern, spielt daher sowohl fiir den Klimaschutz als auch fiir den Bodenschutz eine entschei-
dende Rolle. Vor dem Hintergrund der Klimadnderungen ist dies eine besondere Herausforde-
rung (LABO 2010). Zum gegenwdrtigen Stand der Bodenschutzgesetzgebung wird die Klima-
funktion allerdings nur mittelbar, ndmlich tiber den Schutz der natiirlichen Bodenfunktionen
geschiitzt (Willand et al. 2014).

Die landwirtschaftliche Bodennutzung ist in § 17 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) und §
5 Abs. 2 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) naher geregelt.

Im § 17 des BBodSchG stehen dabei sowohl die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit
als auch der Leistungsfahigkeit des Bodens als natiirliche Ressource im Mittelpunkt. Es wird
insbesondere Bezug genommen auf eine witterungs- und standortangepasste Bodenbearbei-
tung, den Erhalt/die Verbesserung der Bodenstruktur sowie die Vermeidung von Bodenverdich-
tung und Bodenabtrdgen. Dem Bodenschutz dienende naturbetonte Strukturelemente in der
Feldflur sollen geschiitzt und die biologische Aktivitdt sowie der standorttypische Humusgehalt
erhalten oder verbessert werden. Aufgrund seiner Eigenschaften im System Boden ist der Ge-
halt an Humus, aber auch dessen Qualitat wiederum innerhalb der Punkte biologische Aktivi-
tat, Bodenstruktur, Bodenverdichtung und Bodenabtrag wirksam.

Das BNatSchG hebt in § 5 auf die standortangepasste Bewirtschaftung und nachhaltige Nutz-
barkeit der Flachen ab und konkretisiert die ,gute fachliche Praxis” (gfP) der landwirtschaftli-
chen Bodennutzung weiter in der Forderungen nach Erhalt der Biodiversitét, der Biotopvernet-
zung, nach einer im angemessenen Verhdaltnis zum Pflanzenbau stehenden Intensitéat der Tier-
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haltung, der Unterlassung des Umbruchs von Griinland sowie der Anwendung von Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln nach allen fachrechtlichen MaBgaben.

Als Mittel der Verhaltenssteuerung ist sowohl im BBodSchG als auch im BNatSchG die soge-
nannte ,gute fachliche Praxis“ (gfP) der landwirtschaftlichen Bodennutzung vorgesehen. Sie
stellt nach SRU (2002) ,,das von den Landwirten bei ihrer Landnutzung zwingend — und auf
eigene Kosten — einzuhaltende dkologische und sicherheitstechnische Schutzniveau* dar.

Willand et al. (2014) weisen jedoch in ihrer Defizitanalyse des Bodenschutzrechts beziiglich des
Schutzes der Klimafunktion u.a. darauf hin, dass die Grundsitze der ,,guten fachlichen Praxis®
konkretisiert werden miissen. Die Notwendigkeit dazu wurde bereits in LABO (2010) formuliert
und erneut in LABO (2014) klargestellt. Dort wird auch herausgearbeitet, dass die Erfiillung von
Vorschriften im Rahmen der EU-Agrarforderung (Vorschriften zum guten landwirtschaftlichen
und 6kologischen Zustand — GLOZ) nicht ausreichend ist, um die Anforderungen des BBodSchG
zu erfiillen: Die Vorschriften zum GLOZ sind beispielsweise weniger anspruchsvoll als die An-
forderungen der gfP und beschrédnken sich nicht auf alle Bereiche der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung (LABO 2014). Sie sind dariiber hinaus nur fiir die Landwirte relevant, die die For-
derung in Anspruch nehmen.

Anwendung der gfP

Der Gesetzgeber hat in der Formulierung der Grundsétze der ,,guten fachlichen Praxis“ im Bo-
denschutzrecht (§ 17 Abs. 2 Nr. 7 BBodSchG) zwei MaBBnahmen besonders betont: Einerseits soll
durch eine ausreichende Zufuhr an organischer Substanz, andererseits durch die Reduzierung
der Bearbeitungsintensitidt die Humuserhaltung gewéhrleistet werden.

Da der umsetzbare Teil des Humusgehalts iiberwiegend dem Eingriff des Bewirtschafters unter-
liegt, sollen im Folgenden angepasste BewirtschaftungsmaBnahmen dargestellt werden, durch
welche die Landwirtschaft den Folgen einer veranderten Bodennutzung, des Klimawandels und
einem damit einhergehenden Humusabbau begegnen kann.

Die Moglichkeit, abgesicherte Empfehlungen zu Bodenschutzmafnahmen zu benennen, hing
im Wesentlichen von den Ergebnissen der multivariaten statistischen Auswertung der Analyse-
und Bewirtschaftungsdaten (Kapitel 2.8 Teil C — Datenauswertung) ab. Bei der Formulierung
von Empfehlungen fiir den Bodenschutz wurden folgende Informationen berticksichtigt:

e identifizierte Trends in Daten der BDF und DFV,

e prognostizierte Klimaveranderungen (siehe Tabelle 10),

e ggf. identifizierte Einfliisse von BewirtschaftungsmafBnahmen,
e ggf. identifizierte flachenhafte Einfliisse (Standortfaktoren).

Als Standortfaktoren fiir die Gehalte an organischer Substanz spielen vor allem das Klima (Nie-
derschldage und Temperatur) und die Bodenart (v.a. der Tongehalt im Oberboden) eine wichtige
Rolle. Dariiber hinaus ist das Wasserregime am Standort von Bedeutung, insbesondere der
Grundwasserstand sowie Art und Dauer des Auftretens von Stauwasser (Hoper & Schéfer 2012).
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Nachfolgend sind MaBnahmensteckbriefe zur Konkretisierung der gfP beziiglich des Erhalts
eines standorttypischen Humusstatus durch BewirtschaftungsmafBnahmen aufgefiihrt. Sie un-
terscheiden nach Bodenbearbeitung, Diingung sowie Pflanzenbau. Grundsétzlich soll die An-
wendung der gfP im Sinne der Vorsorge nach BBodSchG dienen. Im Fall von schédlichen Bo-
denverdnderungen, die von der landwirtschaftlichen Nutzung ausgehen, ist der Ubergang zur
Gefdhrdung beziiglich des Humusstatus allerdings in der Regel schleichend. Der Anwendungs-
fall der MaBBnahmen orientiert sich daher an den Grundsétzen der gfP des § 17 BBodSchG und
ist im Feld ,Indikation” formuliert. Es zeigt sich, dass Bedarf an der Weiterentwicklung von
praxisnah zu ermittelnden Parametern und Grenzwerten besteht, die die Schwelle zwischen
Vorsorge und Gefahrenabwehr beschreiben. Zur Bestimmung der Parameter kommen zuerst
Feldmethoden in Frage (z.B. Spatendiagnose nach LfL 2012) und ergdnzend die regelméBigen
landwirtschaftlichen Untersuchungen.

Die MaBnahmen entfalten fast ausschlieBlich in ihrer kombinierten Anwendung die groten
positiven Wirkungen. MafSnahmen zum Erhalt eines standorttypischen Humusgehalts iiben
zudem immer eine positive Wirkung auf die anderen Grundsatze der gfP des § 17 BBodSchG
aus. Sie sind dann im Steckbrief kursiv aufgefiihrt.
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Mapnahmenfeld ,,Bodenbearbeitung”

MaBnahmensteckbrief BB M1

Mapnahme

Konservierende Bodenbearbeitung

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrdge vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

+Im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung geringere Beliiftung des Bodens (Férderung der Oxidation organischen
Substanz) und geringerer Mischungsgrad von Ernteresten mit Mineralboden (verringerte Mineralisierung), deshalb ist
bei reduzierter Bearbeitung die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts im Boden mdglich (Hoper & Schdfer 2012)

! Humusanreicherung jedoch auf Oberkrume beschrankt, da keine Einarbeitung bis in 30 cm Tiefe wie bei wendender
Bodenbearbeitung (Hofmann et al. 2013; Hoper & Schafer 2012)

+ Hohere biologische Aktivitdt (mikrobiell und Regenwiirmer) und hdhere Humusgehalte in der Oberkrume (Ulrich et al.
2010; Corsi et al. 2012; Leithold et al. 2014)

+ Mulchschicht an der Bodenoberflache und Humusanreicherung sowie Ausbildung von Makroporen durch erhdhte Re-
genwurmaktivitdt verbessern die Infiltration und vermindert deutlich die Erosion (Linsler et al. 2014; MKULNV 2011a).

- Wegen verbesserter Durchliiftung durch Regenwiirmer jedoch gleichzeitig verstarkter Abbau der organischen Substanz
maglich (Wessolek et al. 2008)

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitat (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit
Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Erlauterung der MaBnahmen

Gefiigeschonende Bodenbearbeitung durch Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung, Einsatz des Schalpfluges oder der
Kreiselegge

Umstellung auf Direktsaat-/Mulchsaatverfahren
Ergdnzend Hecken und Feldgehdlze zum Schutz vor Wind und Austrocknung anpflanzen

Erwartete Wirksamkeit beziiglich Erhalt des standorttypischen Humusgehalts

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen PB_M1und PB_M2 anzuwenden.
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MafBnahmensteckbrief BB_M2

Mapnahmengruppe/MaBnahme

Konventionelle (wendende) Bodenbearbeitung

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund
+ Ermdglicht die tiefere Einarbeitung von Ernteresten und OBS und damit eine Erhdhung des Humusvorrats.

+ Bei wendender Bodenbearbeitung mit dem Pflug entsteht eine gleichmapige Dichtelagerung. Erhdhte Dichtelagerung
des Bodens kann jedoch eine scheinbare Humusanreicherung vortduschen (MKULNV 2011b).

- Je hdufiger ein Boden bearbeitet wird und je mehr wendende Gerdte eingesetzt werden (Durchliiftung), umso starker
steigt die Mineralisierungsrate der OBS (Wessolek et al. 2008).

- Aggregate werden zerkleinert oder zerstort und geschiitzte 0BS dem Angriff der Mikroorganismen ausgesetzt (Wesso-
lek et al. 2008).

- Verstdrkung der Erosion durch Bodenbearbeitung trdgt indirekt auch zu einem Verlust an OBS bei (Wessolek et al.
2008).

Indikation bei

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Absenkung des TOC-Gehalts unter-
halb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap. 3)

Verminderte Aggregatstabilitat (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit
Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Erlauterung der Manahmen

Pflanzenresten und Diinger gleichmapig verteilen und einarbeiten

Geeignete landwirtschaftliche Techniken mit angepasstem Fahrwerk auf sensiblen Béden auswéhlen

Beachten der Witterung, d.h. der Bodenfeuchte in Abhdngigkeit von Bodenart und Verdichtungsempfindlichkeit
Hecken und Feldgehdlze zum Schutz vor Wind und Austrocknung anpflanzen

Erwartete Wirksamkeit beziiglich Erhalt des standorttypischen Humusgehalts

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen PB_M1und PB_M2 anzuwenden.
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MafBnahmensteckbrief BB M3

Mapnahmengruppe/MaBnahme

Kombination konventioneller und konservierender Bodenbearbeitung

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusgehalt erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrdge vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitét des Bodens

Hintergrund

Bodenbearbeitung fiihrt zur qualitativen Verdnderung der 0BS:

Konventionelle Bodenbearbeitung: Abbau der OBS erfolgt iiberwiegend bakteriell

Konservierender Bearbeitung: Abbau der OBS erfolgt iiberwiegend durch Pilze (Wessolek et al. 2008).

Der durch Aggregation/Okklusion gegen Abbau geschiitzte Anteil der labilen organischen Substanz wird durch Bodenbe-
arbeitung fiir mikrobiellen Abbau zuganglich (Wessolek et al. 2008).

Labile C-Verbindungen sind unter Direktsaat stabiler als unter konventioneller Bodenbearbeitung (Wessolek et al.
2008).

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap. 3)

Verminderte Aggregatstabilitdt (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)

Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Einschalten wendender Bodenbearbeitung z.B. bei/mit

Verdichteter Krume (Direktsaat/Mulchsaatverfahren)

Erforderlichen MaBnahmen zur Phytohygiene (Schaderreger, erhdhter Unkrautbesatz)

Ziel der Vergroperung des Humusvorrats durch Einpfliigen von 0BS in den unteren Krumenbereich

Umstellung auf konservierende Bodenbearbeitung in Betrieben mit Spezialisierung auf hohen Hackfruchtanteil in der
Fruchtfolge (humuszehrende Fruchtfolgen!)

Erlauterung der MaBnahmen

Siehe Mapnahmensteckbriefe BB_M1 und BB_M2

Auswahl und Ausfiihrung der Bodenbearbeitung (konservierend oder konventionell) orientierend an Standorteigenschaf-
ten und pflanzenbaulichen Erfordernissen

Erwartete Wirksamkeit beziiglich Erhalt des standorttypischen Humusgehalts

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen PB_M1und PB_M2 anzuwenden.
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MafBnahmensteckbrief BB_M4

MafBnahme

Anpassung der Bearbeitungshaufigkeit

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusgehalt erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrdge vermeiden

Hintergrund

- Je hdufiger ein Boden bearbeitet wird und je mehr wendende Gerdte dabei eingesetzt werden, umso starker steigt die
Mineralisierungsrate der OBS (Wessolek et al. 2008).

- Verschldmmungsgefahr zur starke Zerkleinerung der Aggregate

Indikation bei

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Absenkung des TOC-Gehalts unter-
halb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitdt (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit
Verstdrkte Bodenerosionsanfdlligkeit

Erlauterung der MaBnahmen

Standort- und bedarfsgerechte Frequenz der Bodenbearbeitung

Erwartete Wirksamkeit beziiglich Erhalt des standorttypischen Humusgehalts

Hoch
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MafBnahmensteckbrief BB M5

MafBnahme

Anpassung der Bearbeitungstiefe (mit konventioneller oder konservierender Bodenbearbeitung)

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrdge vermeiden

Standorttypischen Humusstatus erhalfen oder verbessern

Hintergrund
Verdnderung der Tiefenverteilung der im Boden gespeicherten organischen Substanz (MKULNV 2011b):

! Eine Krumenvertiefung fiihrt zu abnehmenden Kohlenstoffgehalten bei zundchst gleichen Kohlenstoffvorraten. Da sich
mit der Zeit wieder ein neues Humusgleichgewicht am Standort einstellt, ist auf Dauer mit hoheren Kohlenstoffvorraten
zu rechnen (Hoper & Schéfer 2012).

! Verringerung der Bearbeitungstiefe bei Mulchsaat fiihrt zur Erhdhung des Kohlenstoffgehalts in der oberen Krume bis
zu einem neuen Humusgleichgewicht. (Hofmann et al. 2013, Hoper & Schdfer 2012; s. auch Mafnahmensteckbrief BB_M3

- Durchfiihrung von Mapnahmen zur Krumenvertiefung regelmapig erforderlich, um langanhaltenden Effekt zu erzielen
- Kurzfristig keine oder kaum Auswirkungen beziiglich Netto-C,-Vorrdte

Indikation

Erhdhung des Humusstatus
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Erlduterung der MaBnahmen

Gleichmapige Einarbeitung von Erntereste und Oberkrume mit Pflug in grofere Tiefen

Erwartete Wirksamkeit

Mittel. Eher langfristige Ausrichtung.
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Mapnahmenfeld ,,Diingung und Kalkung"

MalBnahmensteckbrief DK M1

Mapnahme

Anwendung organischen Diingers

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern

Bodenabtrage vermeiden

Hintergrund

+ Direkte Erhéhung des Gehalts der OBS iiber den Eintrag von organischen Diingemitteln (Giille, Mist, Kompost, Klar-
schlamm) oder iiber Griindiingung in den Boden (Wessolek et al. 2008)

+ Giinstige physikalische, chemische und bodenbiologische Wirkung

+ Stabilisiert damit die Ertragsbildung unter extremen klimatischen Bedingungen

- CH,., NH;- und N,0-Emissionen bei Ausbringung von Wirtschaftsdiinger

! Humuswirksamkeit (kurz-/langfristig) organischer Diinger wird durch deren C:N-Verhiltnis beeinflusst

Indikation

Erhdhung des Humusstatus
Verdichtungsanfalligkeit
Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Erlauterung der MaBnahmen

Grundsétze und Vorgaben zur Anwendung nach DiiV beachten!
Diingebedarf ermitteln!
Emissions- und verlustarme Ausbringung nach neuestem Stand der Technik sowie unmittelbare Einarbeitung

Ausreichende Versorgung des Bodens mit organischer Substanz durch Wirtschaftsdiinger (Stallmist, Giille, Kompost) und
durch auf dem Feld verbleibende Ernteriickstande (Wurzel, Stoppel, Stroh, Sprossmasse)

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen BB_M1, BB_M2, PB_M1 und PB_M2 auszufiihren.
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MafBnahmensteckbrief DK M2

MafBnahme

Anwendung mineralischen Diingers

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern

Bodenabtrdge vermeiden

Hintergrund

- Mineralische Diinger, insbesondere Stickstoffdiinger, bewirken zundchst einen zusatzlichen Humusabbau (Priming-
Effekt)

+ Durch hdhere Ertrdge dann aber anhaltende Humusanreicherung aufgrund vermehrten Anfalls von Ernteriicksténden
- Mineralischer N-Diinger: Stickstoffiiberschuss wird als N,0 an die Atmosphére abgegeben

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Erlduterung der MaBnahmen

Grundsétze und Vorgaben zur Anwendung nach DiiV beachten!
Diingebedarf ermitteln!

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen BB_M1, BB_M2, PB_M1 und PB_M2 auszufiihren.
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MafBnahmensteckbrief DK M3

MafBnahme

Kombination von Mineral-.und organischem Diinger in angepasster Art und Menge

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern

Bodenabtrdge vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

+ Bewirtschaftungen mit kombinierter organischer und mineralischer Diingung weisen aufgrund der hdheren Ertrdge
eine gesteigerte Versorgung des Bodens mit Ernte- und Wurzelriickstdnden und so i.d.R. eine bessere Humusreprodukti-
onsleistung als rein organisch gediingte Boden auf (Brock et al. 2008).

1 Je groper das C:N-Verhdltnis eines Diingers ist, desto langsamer erfolgt der Abbau im Boden und die Nachlieferung der
Néhrstoffe

! Humusqualitdt im Boden ist umso hoher, je enger das C:N-Verhdltnis ist.

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitat (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit
Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Erlauterung der Manahmen

Beurteilung des betrieblichen Nahrstoffmanagements durch eine weiterentwickelte Hoftor-Bilanzierung (mit TOC-
Gehaltsmessung auf den bewirtschafteten Boden)

Mineralischen und organischen Diinger in einem ausgewogenen Verhdltnis anwenden
C:N-Verhdltnis beachten

Nur bei ausreichender Stickstoffversorgung ist der mikrobielle Abbau der OBS und damit die Stickstoffnachlieferung fiir
die Pflanzen méglich (C:N-Verhdltnis < 20)

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen BB_M1, BB_M2, PB_M1 und PB_M2 auszufiihren.
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MafBnahmensteckbrief DK M4

MafBnahme

Kalkung

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrage vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

Kalk stabilisiert das Bodengefiige

Erhdhung der mikrobiellen Aktivitdt sowie der Regenwurm-Aktivitdt
Aufbau wertvollen Dauerhumus

Verbesserung des Luft- und Wasserhaushalts

Gesteigerte Nahrstoffverfiigbarkeit fiihrt zu Ertragszuwachs

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap. 3)

Verminderte Aggregatstabilitdt (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Reduziertes Bodenleben

Erlduterung der MaBnahmen

Regelmapige Kontrolle des pH-Werts
Gekalkte Standorte kénnen im Friihjahr hdufig friiher Befahren werden

Zeitfenster fiir Bewirtschaftung und Bestellung wird ausgedehnt (Verldngerung der Vegetationsperiode durch Klima-
wandel)

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen BB_M1, BB_M2, PB_M1 und PB_M2 auszufiihren.
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Mapnahmenfeld ,,Pflanzenbau”

MaBnahmensteckbrief PB_ M1

Mapnahme

Anwendung vielféltiger Fruchtfolge

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrdge vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

! GroPen Einfluss auf die 0BS haben Menge und Qualitdt der Ernte- und Wurzelriickstdnde und damit die Fruchtfolge
(Wessolek et al. 2008).

! Die Menge des organischen Materials im Boden ist abhdngig von den Hauptfrucht- und Zwischenfriichten (kulturspezifi-
sche Mengen der Wurzeln, Ernte- und Wurzelriicksténde).

- Enge Fruchtfolgen mit Hackfriichten (z.B. Silomais alle drei Jahre) verursachen schnell eine negative Humusbilanz
(MKULNV 20T11b).

! Zum Schutz vor Erosion sollte ein Brachliegen von Ackerbdden weitgehend vermieden werden.
+ Fruchtfolgen die den Boden ganzjdhrig begriinen, tragen zum Schutz vor Erosion bei.

+ Gute Humusversorgung reduziert das Erosionsrisiko.

+ Eingrenzung von Schddlings- und Krankheitsbefall

+ Minimierung der betriebswirtschaftlichen Auswirkungen von Ernteausfallen

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitat (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Reduziertes Bodenleben

Erlauterung der MaBnahmen

Standortgerechte vielfaltige Fruchtfolge mit einem ausgewogenen Verhaltnis zwischen humuszehrenden (z.B. Zuckerrii-
ben, Kartoffel, Mais, Raps, Sonnenblume, Getreide mit Strohabfuhr) und humusmehrenden (z.B. Kleegras, Luzerne, Kor-
nerleguminosen, Zwischenfriichte) Fruchtarten (MKULNV 2011b)

Zwischenbegriinung nach der Ernte im August und September

Gras-Untersaat friinrdumender Getreidebestande bei Futtermittelproduktion mit. Ganzpflanzensilage und in Bioenergie-
pflanzenbestdnden

Aussaat- und Anbautechniken an steigende Erosionsgefahr anpassen

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. In Kombination mit Mapnahmen BB_M1, BB_M2, DK_M1 und DK_M2 auszufiihren.
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MafBnahmensteckbrief PB_MZ2

MafBnahme

Angepasste Auswahl von Sorten und Fruchtarten

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrage vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

!'Infolge steigender Temperaturen wird fiir die Zukunft ein erhdhter Schadlings- und Krankheitsbefall erwartet (MKULNV
2011b)

+ Standort- und klimaangepasste Sorten und Arten sind resistenter gegeniiber Krankheitserregern und Schadlingsbefall
und liefern auch bei Hitze und Trockenheit ausreichend Biomasse

+ Trdgt somit zur Humusversorgung der Boden bei (MKULNV 2011b)

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitdt (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Verstdrkte Bodenerosionsanfalligkeit

Reduziertes Bodenleben

Erlduterung der MaBnahmen

Bevorzugt solche Pflanzensorten und -arten anbauen, die Hitze und Trockenheit besser vertragen
Wintergetreide sind z.B. weniger anféllig gegen Friihjahrs- und Sommertrockenheit
Sommergetreide kommt z.B. aufgrund des friiheren Beginns der Vegetationsperiode in Frage
Verzicht auf hackfruchtreiche Fruchtfolgen (Hoper & Schéfer 2012)

Anbau von Silomais als Energiepflanze ist moglicherweise kontraproduktiv fiir den Klimaschutz, da davon auszugehen
ist, dass die Humusgehalte im Boden bei Maismonokultur abnehmen (Hoper & Schéfer 2012).

Erwartete Wirksamkeit

Hoch.
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MafBnahmensteckbrief PB M3

MafBnahme

Angepasste Aussaattermine

Ziele und Hintergrund der Manahme

Ziele

Standorttypischen Humusstatus erhalten oder verbessern
Bodenstruktur erhalten oder verbessern
Bodenverdichtung vermeiden

Bodenabtrage vermeiden

Fdrderung der biologischen Aktivitdt des Bodens

Hintergrund

! Durch friihere Aussaat sind die Pflanzen im Lauf des Jahres schon weiter entwickelt und haben den Boden tiefer
durchwurzelt, sodass sie, wenn es im auslaufenden Friihjahr oder Friihsommer zu Trockenheit kommt, dieser besser
standhalten konnen (MKULNV 2011b).

Indikation

Gefahr der Absenkung des Humusgehalts als Ergebnis der Humusbilanzierung bzw. Verminderung des TOC-Gehalts un-
terhalb einer bundes- oder landesweiten Erwartungsspanne (Kap.3)

Verminderte Aggregatstabilitat (z.B. Priifung mit Spatendiagnose nach LfL 2012)
Erhdhte Verdichtungsanfalligkeit

Verstdrkte Bodenerosionsanfdlligkeit

Reduziertes Bodenleben

Erlduterung der MaBnahmen

Langere Vegetationsperioden erlauben die friihere Aussaat von Sommerungen
Héufigere Trockenheit ist eine Gefahr fiir die Pflanzenproduktion, die Bodenfurchtbarkeit und somit die 0BS

Erwartete Wirksamkeit

Hoch. MaBnahmen BB_M1, BB_M2, DK_M1und DK_M2 entsprechend anpassen.
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6 Anforderungen an die Daten und Auswertungsmethoden

Von den bundesweit vorhandenen etwa 800 BDF sind in diesem Vorhaben 312 Acker-BDF hin-
sichtlich der TOC-Entwicklung betrachtet worden. Von diesen gab es wiederum 171 BDF, an
denen mindestens vier TOC-Messwerte vorlagen. An nur 35 dieser BDF standen geschlossene
Datensétze fir die statistische Auswertung mittels Support Vector Machines zur Verfiigung. Aus
der Auswertung dieses vergleichsweise kleinen Datenausschnitts konnten dennoch wichtige
SteuergroBBen des TOC-Status und der TOC-Entwicklung abgeleitet werden. Die eingeschrdankte
Datenlage erschwert jedoch die Ableitung allgemeingiiltiger Aussagen und Empfehlungen.

Die derzeit laufende Bodenzustandserhebung landwirtschaftlich genutzter Béden Deutschlands
erfasst deren aktuelle Vorréte an organischem Kohlenstoff. Mit Hilfe eines dichten Messnetzes
wird versucht, die Datengrundlage, vor allem fiir klimabezogene Aufgaben und Fragestellun-
gen, flaichenhaft zu verbessern.

Fir die auf regelmaéfBige Beprobung mit einer Erhebung einer Vielzahl an Parametern angeleg-
ten BDF und DFV werden nachfolgend Anforderungen mit Blick auf die weiterfiihrende Daten-
erfassung und -auswertung formuliert. Dies dient dem iibergeordneten Ziel, zukiinftig die Of-
fentlichkeit tiber die Auswirkungen des Klimawandels auf den Humus in Ackerbdden aufklaren
und entsprechende Handlungsempfehlungen fiir die Landwirtschafts- und Umweltpolitik ent-
wickeln zu konnen.

6.1 Boden-Dauerbeobachtung und Dauerfeldversuche

Die Boden-Dauerbeobachtung (BDF) in Deutschland fokussiert auf die frithzeitige Erkennung
schédlicher Bodenverdnderungen anhand langjihriger Zeitreihen und damit auf Fragestellun-
gen des vorsorgenden Bodenschutzes. Einrichtung und Betrieb der Messflachen sind in den
Landesbodenschutzgesetzen verankert und damit Landersache. Zwischen den Bundeslandern
besteht jedoch seit den 1990er Jahren ein intensiver fachlicher Austausch. Durch Abstimmung
und Berticksichtigung konzeptioneller und methodischer Empfehlungen konnte bislang eine
weitgehende landeriibergreifende Vereinheitlichung der Vorgehensweise bei Auswahl, Einrich-
tung und Betrieb der BDF im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtungsprogramme gewdhrleistet
werden. Allerdings weist dieses Harmonisierungsbestreben einen nur empfehlenden Charakter
auf. Deshalb gibt es bis jetzt keine einheitlichen und verbindlichen Vereinbarungen zu Unter-
suchungsmethoden, zum datenverarbeitungstechnischen Austausch (Kaufmann-Boll et al. 2011)
sowie zu einheitlichen Methoden beziglich statistisch-mathematischer Auswertungsverfahren
und damit verbundener Daten(vor)behandlung.

Die Standortwahl fiir die Anlage von BDF richtet sich in der Regel nach der Landschaftsrepra-
sentanz (Barth et al. 2001). Bei der Auswertung eines bundesweiten Datensatzes kann dadurch
von einer gewissen Flachenreprésentanz beziiglich der wichtigsten Bodenformen ausgegangen
werden. Einschrankend wirkt jedoch die Verfiigbarkeit von Fldchen mit vergleichbaren Min-
destlaufzeiten, entsprechenden Wiederholungszahlen der Beprobung sowie der Bewirtschaf-
tungsdaten.

Aus den landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen (DFV) liegen sehr lange Datenreihen in
hoher zeitlicher Auflosung vor. Es bestehen kontrollierte Versuchsbedingungen im Freiland in
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ausreichender Wiederholungszahl tiber Zeitrdume von mehr als 30 Jahren. Untersucht werden
im Boden i.d.R. Eigenschaften wie Humus- und Néahrstoffgehalte und -vorrate, physikalische
Bodeneigenschaften wie Dichte und Wasserhaushalt sowie in einigen Féllen bodenbiologische
Parameter. Die Untersuchungshdufigkeit variiert an den einzelnen Standorten, die Auswertung
und Erhebung von Parametern obliegt verschiedenen agrarwissenschaftlichen Forschungsein-
richtungen von Bund, Ldndern oder Universitdten (Kaufmann-Boll et al. 2011).

Die Kombination von Daten der BDF und DFV ist deshalb optimal geeignet, um belastbare In-
formationen zum Status der Humusgehalte der Ackerbdden Deutschlands zu gewinnen und
daraus langfristige Aussagen zur Entwicklung der Humusgehalte ableiten zu kénnen. Hierzu
sind engmaschige, mdoglichst jahrliche Erhebungen der C-Gehalte auch auf den BDF notwendig.
Ergéanzend ist die Erfassung klimatologischer Parameter auch an Basis-BDF wiinschenswert.

Aus dem Vorgenannten ergeben sich folgende Anforderungen:

6.2 Datenqualitat

Um Anderungen von Humusvorriten auf Grundlage der TOC-Gehalte und Trockenrohdichten
statistisch abzusichern, muss die Genauigkeit der TOC-Gehaltsdnderung 0,01 % betragen. TOC-
Gehaltsunterschiede mit einer Genauigkeit von 0,1 % fiilhren bei der Vorratsberechnung (in
t/ha) zu sehr groBen Unterschieden im Vergleich zu Berechnungen mit héherer Genauigkeit.

Die Ergebnisse der Dauerfeldversuche (DFV), die unter kontrollierten und zeitlich hochauflo-
senden Bedingungen erzielt wurden, sind ideal geeignet, um die Auswertungen der BDF-Daten
zu erganzen und sachgerecht zu interpretieren. So besteht beispielsweise die Mdglichkeit, die
intraannuelle Varianz der TOC-Daten der DFV zu bestimmen und diese bei den BDF-Daten zu
bereinigen. Mit dieser Verbesserung der Auswertung konnen Aussagen zu den TOC-
Verdnderungen an den BDF verlésslicher getroffen werden.

Auch bei der Optimierung des vorgestellten Ansatzes zur Ableitung von TOC-
Erwartungsspannen konnen die DFV-Daten wertvolle Ergénzungen liefern, da hier bereits lang-
jahrige liickenlose Studien vorliegen. Es sollte daher tiberpriift werden, in welcher Form der
DFV-Datenbestand geeignet ist, die vorliegenden Erwartungsspannen zu validieren und ggf.
anzupassen. Die statistischen Auswertungen zeigten, dass neben dem Anfangs-TOC mehrere
Faktoren den TOC-Gehalt steuern. Die vorgestellten methodischen Anséitze zur Ableitung von
Erwartungsspannen sollten so weiterverfolgt werden, dass u.a. die Steuergrof3en des TOC in
bestimmten Regionen berticksichtigt werden. Eine Optimierung der Methode kann erfolgen,
wenn sie kontinuierlich mit Messungen in den jeweiligen Regionen abgeglichen bzw. validiert
wird. Aus verldngerten Messkampagnen des BDF-Programms mit geschlossenen Datenbestan-
den konnen Schwellenwerte der Erwartungsspannen genauer abgeleitet werden.

Letztlich wird hier der gleiche Messabstand wie bei den DFV-Untersuchungen fiir ein weiterge-
fihrtes Datenmonitoring an den BDF empfohlen: Der Nachweis von Veranderungen des TOC-
Gehalts im Boden erfordert Untersuchungen in regelméfBigen, d.h. moéglichst jahrlichen Ab-
stdnden tiber einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren. Aussagen auf der Grundlage von nur
zwei oder drei TOC-Messungen in kleineren oder groB3eren Abstdnden konnen nicht wissen-
schaftlich abgesichert werden. Die Messabstdnde an den meisten BDF sind fiir gesichtete Aus-
sagen Uber die TOC-Entwicklung zu gro8; jahrliche Messungen an BDF sind also erforderlich,
um zu fachlich fundierten Aussagen zu gelangen.
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Die BDF sind fiir klimatische Auswertungen derzeit noch nicht ausreichend ausgerichtet (s.a.
Lazar et al. 2014). Wiinschenswert waren Wetterstationen an jeder Flache, um standortspezifi-
sche, exakte Daten zu erhalten und nicht auf modellierte Klimawerte des DWD angewiesen zu
sein.

Mit Blick auf die verfiigbaren Parameter empfehlen auch Lazar et al. (2014) die Kombination
von BDF- und DFV-Daten, um das Thema organische Bodensubstanz (im Rahmen eines Klima-
folgen-Monitoring-Verbundes) qualifiziert zu bearbeiten.

Damit die Daten sowohl der BDF als auch der DFV miteinander und untereinander verglichen,
ausgetauscht und ausgewertet werden konnen, ist obligatorisch, dass sie in einer vereinheit-
lichten Struktur vorliegen. Nur auf diese Weise ist ein Vorhalten qualitédtsgesicherter Daten in
einer zentralen Datenbank mdglich. Um zu diesem Ziel zu gelangen, muss eine vereinfachte
und einheitliche Datenstruktur festgelegt und insbesondere von den jeweiligen Betreibern um-
gesetzt werden.

Um ein standardisiertes Verfahren der BDF-Auswertung zu erreichen, sind die Parameter aus
der lédnderiibergreifenden Abfrage (s. Kapitel 3) als Mindestdatensatz empfohlen. Nur wenn
diese Daten zur Verfiigung stehen, ist eine parameteriibergreifende Auswertung mit nicht-
linearen multivariaten statistischen Verfahren maoglich. Wichtig dabei sind v.a. die zyklische
Messung der Trockenrohdichte und Angaben zur Verdnderung der Pflugtiefe, um zukiinftig
von den TOC-Gehalten auf TOC-Vorriate umrechnen zu kénnen. Ebenfalls unabdingbar sind die
Bewirtschaftungsdaten, besonders Angaben zu Diingemengen und Fruchtfolgen, um Entwick-
lungen des TOC-Gehalts zu beantworten. Auch der Grundwasserflurabstand und seine Veradnde-
rung sind bedeutende Informationen, weil diese Parameter den Abbau von organischer Sub-
stanz im Boden beeinflussen und damit auf den TOC-Gehalt wirken.

Perspektivisch sollten Parameter, die die Mikroorganismentatigkeit und -aktivitét beschreiben,
in die Abfrage aufgenommen werden. Auch die Werte zur Kohlenstoff-Fraktionierung kénnen
hilfreich sein, um den Verbleib des TOC in Verbindung mit seiner physikalischen Stabilisierung
gegen mikrobiellen Abbau zu erkldren. Solche Informationen sollten daher auch zukiinftig -
zumindest optional — abgefragt werden.

6.3 Datenauswertung

Wie schon bei der Datenqualitdt wird auch bei der Datenauswertung ein einheitliches Vorge-
hen mit besonderer Dringlichkeit empfohlen. So sollen mit Hilfe nicht-linearer Regressionen
(Support Vector Machines) die steuernden Einflussfaktoren der TOC-Entwicklung aufgedeckt
werden. Beziehungen zwischen den Klimafaktoren und der Zeit sollen nach Trendbereinigung
der Daten analysiert werden.

Fir die statistische Auswertung der TOC-Gehalte tiber die Zeit sind deutlich mehr Wiederho-
lungen notig, als bisher zur Verfiigung stehen. Vier Wiederholungen stellen die unterste Gren-
ze der Auswertbarkeit dar. In Ausnahmeféllen konnen wenige Messungen tiber einen ldngeren
Zeitraum zur allgemeinen Identifizierung von EinflussgroB8en geeignet sein, wenn deutliche
Niveaudnderungen im TOC-Gehalt festgestellt wurden.

Die Datenauswertungen von BDF und DFV haben ergeben, dass bisher keine gerichtete Ent-
wicklung der Humusgehalte als Folge von Klimadnderungen aufzeigbar ist. Dass langerfristige

78



Klimadnderungen einen Einfluss auf die TOC-Entwicklung haben, kann dennoch nicht ausge-
schlossen werden.

7 Anforderungen an die Verbesserung des Vollzugs der ,,quten fachlichen Praxis"

Um den Vollzug der Grundsatze der ,,guten fachlichen Praxis“ als Vorsorgeinstrument des
BBodSchG zu konkretisieren, wurden Maf3nahmensteckbriefe erarbeitet, in denen mogliche
BewirtschaftungsmaBBnahmen enthalten sind, die dem Erhalt eines standorttypischen Humus-
gehalts dienen. Fir standorttypische Humusgehalte gibt es eine gro3e Spannweite, und Hu-
musgehalte verdndern sich — auBler im Fall von Landnutzungsdnderungen — sehr langsam. Da-
her ist nicht immer erkennbar, wann der Fall einer ndtigen Gefahrenabwehr eintritt. Hieraus
ergibt sich ein Bedarf an praxisnahen Parametern und Grenzwerten, die die Schwelle zwischen
MaBnahmen zur Vorsorge und zur Gefahrenabwehr beschreiben.

Die in Kapitel 3 untersuchte Methode zur Bestimmung eines TOC-Erwartungswertes wird hier-
bei als vielversprechendes Instrument fiir den Vollzug der gfP gesehen und sollte deshalb wei-
ter entwickelt werden. Um die TOC-Gehalte direkt mit den C-Entziigen und C-Zugaben aus der
Bewirtschaftung (Hauptfrucht, Zwischenfrucht, organische Diingung) zu bilanzieren, sind kon-
kretere Werte notwendig als diejenigen aus den Tabellenwerken der VDLUFA-
Humusbilanzierung. Der TOC-Gehalt der Boden konnte z.B. obligatorisch regelméfig im Rah-
men der Untersuchungen fiir die Grundnéhrstoffe und Erstellung der Diingeempfehlung unter-
sucht werden. Moglicherweise kann dies auch die Akzeptanz des im Entwurf der Diingeverord-
nung (DuV Entwurf, Stand 18.12.2014) vorgesehenen Nahrstoffvergleichs in Form einer ,,Hoftor-
Bilanz®“ (DU1V Entwurf § 15 Abs. 2) erhohen, wenn der Beitrag des Betriebs zur Erhohung des
Humusgehalts miterfasst und dann auch der Stickstoffbedarf fiir den Humusaufbau in der Bi-
lanz berticksichtigt wird.

Um die Beurteilung und Einstufung der Gefiigestabilitdt sowie der Verdichtungs- und Erosions-
anfalligkeit mit dem Ziel der Kontrolle des Wirtschaftens nach gfP zu erleichtern, konnen ein-

fache, bereits vorhandene (Feld-)Methoden gepriift, bundesweit systematisiert und zur Anwen-

dung gebracht werden.

Der Erhalt des standorttypischen Humusgehalts tradgt auch zum Erhalt der Klimafunktion des
Bodens bei. Daher sollte die Klimafunktion im Bodenschutzgesetz als eigene Bodenfunktion
verankert werden, um den Boden als klimawirksamen Kohlenstoffspeicher besser schiitzen zu
konnen.

8 Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

In der Diskussion um die Entwicklung einer zukunftsfdhigen und nachhaltigen landwirtschaft-
lichen Bodennutzung unter den Bedingungen des Klimawandels werden auch zukiinftig syste-
matisch und dauerhaft erhobene Bodendaten notwendig sein, um umweltpolitische Argumente
fachlich abzusichern und steuernde Instrumente entwickeln zu konnen.

Um einen Beitrag zu diesem Ziel zu leisten, werden folgende Handlungsempfehlungen abgelei-
tet:
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Es sollte eine Vereinbarung der BDF-Betreiber zur Erhebung eines bundesweit einheitlichen
Mindestdatensatzes fiir standardisierte BDF-Auswertungen auf Grundlage des vorliegenden Be-
richts erarbeitet werden. Um perspektivisch die Belange des Klimaschutzes und der Klimaan-
passung berticksichtigen zu kénnen, wird empfohlen, die Ergebnisse aus Kaufmann-Boll et al.
(2011) und Lazar et al. (2014) zu integrieren.

Zur Erleichterung des Datenaustauschs und von Auswertungen sollten Datenstrukturen inner-
halb der BDF sowie von BDF und DFV vereinheitlicht werden. Dies schlie3t auch die Etablie-
rung bundesweit einheitlicher statistischer Verfahren zur Auswertung von BDF-Daten ein.

Fir den Vollzug des vorsorgenden Bodenschutzes in der landwirtschaftlichen Bodennutzung
miissen die Grundsatze der ,guten fachlichen Praxis“ nach § 17 BBodSchG weiter konkretisiert
werden. Hier wird die Methode der TOC-Erwartungsspannen als ein geeigneter Ansatz bewer-
tet, der weiterentwickelt werden muss, um die standortspezifischen Steuergréen besser be-
riicksichtigen zu kénnen. Dariiber hinaus ware die Bodenschutzgesetzgebung um geeignete
Instrumente des Bodenschutzes und zum Vollzug der ,guten fachlichen Praxis“ der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung zu erganzen.

Erste Ergebnisse aus dem Vergleich der BZE I und BZE II im Wald deuten darauf hin, dass regi-
onal klimatische Veridnderungen auf den Kohlenstoffgehalt der Boden wirken. Uberregional
wird jedoch die Nutzung(-sintensitét) als die wichtigste Einflussgro3e fiir Kohlenstoffumsatz und
-speicherung in Forstboden identifiziert. Es ist bekannt, dass Dauergriinland- und Moorbdden
bedeutende Kohlenstoffsenken und die landwirtschaftliche Nutzung letzterer fiir etwa ein Drit-
tel der Treibhausgas-Emissionen der Landwirtschaft in Deutschland verantwortlich sind. Fir
den Schutz der Béden gegeniiber Landnutzungsédnderungen und Griinlandumbruch, als Grund-
lage fir die Rekultivierung von Moorbdden und fiir die Verbesserung des Vollzugs der ,guten
fachlichen Praxis“ auf Ackerbdden wird deshalb die Verankerung der Klimafunktion des Bo-
dens im BBodSchG mit dem unmittelbaren Schutz des Bodens als klimawirksamer Kohlenstoff-
speicher als relevant und tiberféllig angesehen.

Der Betrieb von BDF und DFV ist langfristig sicherzustellen, da die Kombination dieser erhobe-
nen Daten optimal geeignet ist, um belastbare Informationen zum Status der Humusgehalte
der Bdoden Deutschlands zu gewinnen und langfristige Aussagen zur Entwicklung der Humus-
gehalte abzuleiten. Daher sollte an politische und sonstige Entscheidungstrdger die Notwen-
digkeit herangetragen werden, dass zukiinftig harmonisierte und langfristige Finanzierungs-
und Betreiber-Programme zum Ausbau der Datenerhebungen auf den BDF in Kombination mit
den DVF sowie zu deren Verstetigung entwickelt und realisiert werden miissen.
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Anhang

Zusammenfassung des Artikels Humus und Klimaédnderung - Ergebnisse aus 15 langjihrigen
Dauerfeldversuchen von Korschens, M.; Albert, E.; Baumecker, M.; Ellmer, F.; Grunert, M.;
Hoffmann, S.; Kismanyoky, T.; Kubat, |J.; Kunzova, E.; Marx, M.; Rogasik, ].; Rinklebe, J.; Riihl-
mann, J.; Schilli, C.; Schroter, H.; Schroetter, S.; Schweizer, K.; Toth, Z.; Zimmer, ].; Zorn, W. er-
schienen 2014 in Archives of Agronomy and Soil Science 60 (11), S. 1485-1517.
http://dx.doi.org/10.1080/03650340.2014.892204

Die Quantifizierung des Einflusses von Klimadnderungen auf den Humusgehalt des Bodens ist
von grofB3er wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Bedeutung. Eine Moéglichkeit dieser Quanti-
fizierung besteht in der Auswertung von Dauerfeldversuchen mit der kontinuierlichen Bestim-
mung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehalts von Béden uber einen Zeitraum von mehreren
Jahrzehnten unter Wahrung des Ceteris-Paribus-Prinzips. Fiir die vorliegende Arbeit wurden die
Ergebnisse von insgesamt 15 Dauerfeldversuchen an 10 verschiedenen Standorten mit rund
150 unterschiedlichen Diingungsvarianten ausgewertet. Die Versuchsdauer lag mit einer Aus-
nahme zwischen 40 und 110 Jahren. Die C,s-Daten konnten nahezu liickenlos tiber einen Zeit-
raum von jeweils 20 Jahren einbezogen werden. Die N-Gehalte wurden in 6 Versuchen beriick-
sichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Priifgliedern mit kombinierter organisch-mineralischer
Diingung in der GréB8enordnung, wie sie der ,guten fachlichen Praxis“ bzw. auch der Humusbi-
lanzmethode entspricht, keine Verringerung der C,.~-Gehalte eingetreten ist. In einigen Fallen
waren signifikante Erh6hungen zu verzeichnen. In 11 von 15 Versuchen war auch ohne Diin-
gung bzw. mit ausschlieBlicher Mineraldiingung keine Reduzierung und somit keine klimabe-
dingte Verringerung der Humusgehalte im Untersuchungszeitraum nachweisbar. Auch bei den
NiGehalten war in keinem Fall eine signifikante Verringerung festzustellen. Umfangreiche
Grof3zahlanalysen und Dauerfeldversuchsauswertungen anderer Autorinnen/Autoren bestati-
gen uneingeschrankt die Ergebnisse.
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