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16. Zusammenfassung

Fur die Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) fiir das Schutzgut Boden
sind belastbare Daten und zuverléassige Zeitreihen Uber die langfristigen Verédnderungen des Bodenzustands
und der Bodenfunktionen erforderlich. Die Instrumente des Bodenmonitoring und der Erfassung des Bodenzu-
stands stellen dabei unerlassliche Datengrundlagen dar. In Deutschland bestehen dauerhaft eingerichtete
Monitoringprogramme mit reprasentativen Standorten und es finden regelmafiig rasterbasierte Erhebungen
des Bodenzustands statt. Die Programme arbeiten in unterschiedlichem MaR nach zwischen den Beteiligten
abgestimmten Grundséatzen. Informationen tUber Bodendaten sind gegenwartig uneinheitlich und liegen verteilt
an vielen Stellen vor, d.h. insbesondere hinsichtlich der Bereitstellung von (Meta-)Daten besteht ein Verbesse-
rungspotenzial. Im BOKLIM-Vorhaben wurde die Eignung von Bodendaten aus den wichtigsten bundesweit
und dauerhaft betriebenen Programmen des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung fiir die Klima-
forschung erstmals messnetziibergreifend bewertet. Im Fokus standen dabei Fragestellungen zur Verande-
rungen des Bodenzustands aufgrund von Klimaanderungen. Demnach liefern die Programme eine Vielzahl
wertvoller Daten zur Beurteilung der Wirkungen von Klimaénderungen auf Béden. Je nach Fragestellung und
den sich daraus ergebenden Anforderungen eignen sich die Daten 1) fir die langfristige Uberwachung von
Anderungen des Bodenzustands, 2) fiir Prozessstudien und vertiefende Messungen an reprasentativen Stan-
dorten z.B. auch zur Kalibrierung und Validierung von Prognosemodellen sowie 3) fir den Einsatz in Modell-
szenarien zu Veranderungen des Bodenzustands. Allerdings ist es notwendig, die Programme des Bodenmo-
nitoring und der Bodenzustandserhebung mit Ausrichtung auf konkrete Fragestellungen zu koordinieren und
an bestimmten Stellen anzupassen, um deren Potenzial fir Fragen von Klimawandel und Anpassung nutzen
zu kdnnen. Neben der Bewertung der Bodendaten liegt ein erstes Konzept zur effizienten Datenbereitstellung
und -nutzung vor. Empfehlungen fir nachste Schritte zur Koordinierung und Optimierung kiinftiger Mess- und
Erhebungsaktivitaten werden den jeweils zustéandigen Institutionen und Akteuren zugeordnet; Forschungsbe-
darf wird aufgezeigt. Die Empfehlungen sind auf klimarelevante Fragen ausgerichtet, enthalten jedoch auch
viele themenunabhangige Aspekte, die z.B. fiir den Bodenschutz oder die Biodiversitatsstrategie aufgegriffen
werden kénnen.
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16. Summary

The German Strategy for Adaptation to Climate Change was adopted in 2008. The implementation of the
strategy requires reliable data and time series on the long-term changes in soil condition and soil functions.
Soil monitoring and soil survey are essential data bases for this purpose. In Germany there are permanently
established monitoring programmes with representative locations and repeated soil surveys based on a regu-
lar grid of sites. The different programmes vary in respect to harmonization regarding agreed principles be-
tween the participating institutions. Information on soil measuring data is currently heterogeneous and distrib-
uted at many locations. Particularly the provision of (meta-)data should be improved. Here you can find the
exceptional quality of BOKLIM. It evaluates the suitability of soil data for climate research across the different
measuring programmes in Germany. The most important nation-wide and permanently operating programmes
of soil monitoring and soil survey were taken into account. The main aspects were the changes in soil condi-
tion due to climate change. As a result, the programmes provide a variety of valuable data to assess the ef-
fects of climate change on soils. Depending on the problem and the resulting requirements, the data are suit-
able 1) for the long-term monitoring of changes in soil condition, 2) for detailed process studies and measure-
ments at representative locations, e.g. for the calibration and validation of predictive models, and 3) for use in
model scenarios predicting changes in soil condition. However, it is necessary to coordinate the programmes
of soil monitoring and soil survey with the focus on precise questions. The programmes have to be optimized
at certain points to improve for issues of climate change and adaptation. In addition to the evaluation of sail
data, a first concept for an efficient data provision and data use was created. Recommendations for next steps
to coordinate and optimize future monitoring and survey activities and for data provision are adviced to the
relevant competent institutions and actors. Further research needs were identified. The recommendations aim
at improving the interaction between climate change and soil conditions. They can also be taken up for other
research fields such as soil protection aspects or biodiversity strategy aspects.

17. Keywords

Soil data, soil monitoring, soil condition, long-term field experiments, climate research, climate change,
climate impacts, climate adaptation
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EINLEITUNG

Der Bodenschutz ist ein wichtiges Themenfeld in der Klimaanpassung. Die Erarbeitung
von Anpassungsstrategien fur das Schutzgut Boden erfordert belastbare Daten und
zuverlassige Zeitreihen tber die langfristigen Veranderungen des Bodenzustands und
der Bodenfunktionen. In Deutschland gibt es eine Vielzahl von Aktivitdten zur Erhe-
bung des Bodenzustands und zum Bodenmonitoring, die regelmaRig wiederholt wer-
den oder dauerhaft eingerichtet sind. Rasterbasierte Programme und Programme mit
ausgewahlten reprasentativen Messstandorten bestehen nebeneinander. Durch Moni-
toring bzw. Dauerbeobachtung kénnen Verdnderungen des Bodenzustandes und der
Bodenfunktionen infolge des Klimawandels mit Messdaten dokumentiert und nachge-
wiesen werden. Die Informationen Uber Bodendaten sind gegenwartig uneinheitlich
und sie liegen verteilt an vielen Stellen vor; eine harmonisierte, zentrale Datenhaltung
erfolgt nur teilweise. Ein Zugang zur Gesamtheit der vorhandenen Bodendaten fir Da-
tennutzer aus der Klimasystem-, Klimafolgen- und -anpassungsforschung ist derzeit

nicht gewéhrleistet.

Aus der am 17.12.2008 vom Bundeskabinett beschlossenen Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS) (DEUTSCHE BUNDESREGIERUNG 2008) ergibt sich
die Forderung nach einer Vernetzung der Instrumente zur Bodenzustandserhebung
und zum Bodenmonitoring, einer Verbesserung des Datenzugangs sowie der Daten-
qualitdt und -verfigbarkeit. Diese Forderung aufgreifend, wurde im Auftrag des Um-
weltbundesamtes (UBA) das F+E-Vorhaben “Anwendung von Bodendaten in der Kli-
maforschung” (BOKLIM), FKZ 3708 71 205 01, bearbeitet.

Das BOKLIM-Vorhaben verfolgte das Ziel, Bodenzustands- und Bodenmonitoringdaten
verstarkt in der Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung bekannt zu machen, da-
mit sie kunftig verstarkt zur Anwendung kommen. Es dient auch dazu, Messprogram-
me zu vernetzen und den Datenzugang und die Datenverfligbarkeit zu verbessern und
ist darauf ausgerichtet, Wege fir eine kiunftig effizientere Nutzung von Daten aus Bo-
denmonitoring und Bodenzustandserhebung fir Aufgaben zur Untersuchung und
Uberwachung der Wirkungen und die Anpassung an den Klimawandel aufzuzeigen.
Damit soll die Arbeit zur Vorbereitung des Aktionsplans Anpassung im Rahmen der

DAS unterstitzt werden.
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Fur die Beurteilung der Eignung von Messdaten fir entsprechende Fragestellungen
wurden Metadaten und wissenschaftliches Fachwissen sowie vorliegende Bewertun-
gen (BOVA-Redaktionsgruppe ,BDF/Humus/Klima“ 2010) einbezogen. Das BOKLIM-
Vorhaben diente nicht dazu, die in Bund, Landern und Forschungseinrichtungen vor-
handenen Messdaten von den erhebenden Institutionen zu beschaffen und zusam-

menzufuhren.

Ein am 29./30.09.2009 durchgefiuhrter UBA-Workshop ,Anwendung von Bodendaten
bei der Klimaanpassung“ diente der Diskussion von Zwischenergebnissen und der
Vernetzung von Akteuren der Datenerhebung und Datennutzung. Die Beitrdge und

Ergebnisse Workshops sind in UMWELTBUNDESAMT (2010) veréffentlicht.

Die vorliegende Kurzfassung enthélt Ausziige des ausfihrlichen Berichts zum Vorha-
ben FKZ 3708 71 205 01 und informiert zusammenfassend Uber die Ergebnisse des
Projektes. Fur Methoden, detaillierte Informationen und Literaturverweise wird auf den
ausfuhrlichen Bericht verwiesen. Dort erfolgt die ausfuhrliche Auseinandersetzung mit
der Eignung von Bodenmessdaten fiir verschiedene Themen wie Bodenerosion und —
verdichtung, Bodenwasserhaushalt, Bodenstoffhaushalt, Bodenmikrobiologie, Boden-
zoologie und klimarelevante Gase unter Berticksichtigung von Aspekten der Landnut-

zung.
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1 WIRKUNG VON KLIMAANDERUNGEN AUF BODEN

Die in Deutschland erwarteten bzw. méglichen Klimaanderungen wirken sich auf den
Bodenzustand und die Bodenfunktionen bzw. die im Boden relevanten Prozesse aus.
Dabei ist zu beachten, dass die Vorhersage von Klimadnderungen auf verschiedenen
Klimamodellen und deren Regionalisierungen beruht. Insofern sind die prognostizierten
Klimaanderungen regional differenziert und unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten

von Klimamodellen zu betrachten.

Klimaforscher gehen fur Deutschland sicher von einem ansteigenden Trend der Luft-
temperatur aus. Demgegenuber ist fir den Gesamtjahresniederschlag deutschlandweit
kein eindeutiger Trend vorherzusehen, allerdings zeichnen sich eine Umverteilung der
Niederschlage und deren Extrema im Jahresverlauf ab. Fir Veranderungen der Wind-
geschwindigkeiten und einen Anstieg der Haufigkeit von Sturmtagen gibt es bislang

keinen signifikanten Trend (UMWELTBUNDESAMT 2008).

Mogliche Wirkungen von erwarteten Klimadnderungen lassen sich fir verschiedene

Bodenprozesse wie folgt zusammenfassen®:

Insbesondere eine regional erwartete temperaturbedingt erhohte potentielle
Evapotranspiration und eine veranderte Niederschlagssituation werden flachenhaft den
Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserdynamik beeinflussen und auf die Ent-
wicklung der Boden einwirken. Die Sickerwassermengen werden sich voraussichtlich
bei einer regionalen Umverteilung der Niederschlagsintensitat standortspezifisch &n-
dern. Ein verédnderter Bodenwasserhaushalt beeinflusst die biologische Aktivitat und

den Stoffhaushalt durch Stofftransporte mit dem Sickerwasser.

Die Standorteigenschaften im Hinblick auf eine landwirtschaftliche Nutzung kénnen
sich regional sowohl positiv als auch negativ andern. Erhdhte Temperaturen kénnen
bei ausreichendem Wasserangebot eine Ertragssteigerung bewirken. Die erwartete
Erhéhung der potenziellen Evapotranspiration kann jedoch - je nach Region - auch
einen erhéhten Bewasserungsbedarf bedeuten. Der verstarkte Wasserverbrauch durch
Pflanzen und die Verdunstung kann zu einer Versalzung von stark bewéasserten Fla-

chen fuhren. Eine Versalzung ist in subkontinental gepragten Regionen Ostdeutsch-

Y Fur Quellenangaben wird auf den ausfiihrlichen Abschlussbericht verwiesen.
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lands mit bereits heute ausgepragter Sommertrockenheit und insbesondere fir Boden
in Kistennahe zu befirchten, welche erstmalig durch die erwarteten steigenden Mee-

resspiegel mit Salzwasser in Kontakt kommen.

Die Temperaturerh6hung und die erwartete regionale Veranderung der Niederschlags-
verteilung und -menge wirken sich auch auf die Artenzusammensetzung der Bodenle-
bensgemeinschaft und damit auf die Biodiversitat aus. Zur Bodenlebensgemeinschaft
gehotren Mikroorganismen wie Pilze, Algen und Flechten sowie die Mikro-, Meso- und
Makrofauna mit z.B. Einzellern, Fadenwirmern, Springschwéanzen und Regenwirmern.
Der Klimawandel stellt jedoch nicht grundsatzlich die Lebensraumfunktion des Bodens
in Frage, sondern verandert die Lebensbedingungen an einem Standort. Hierdurch
kann sich eine andere Bodenlebensgemeinschaft entwickeln, was wiederum das Leis-
tungspotenzial der Béden im Hinblick auf die Filter- und Pufferfunktion, die Lebens-
raumfunktion und die Nutzungsfunktion fur landwirtschaftliche Produktion beeintréchti-

gen kann.

Erhoéhte Jahresmitteltemperaturen bewirken in der Regel eine Erhéhung der mikrobiel-
len Aktivitdt im Boden. Zudem setzt die Aktivitat der Bodenmikroorganismen mit der
Temperaturerh6hung im Jahresverlauf friher ein. Eine verstérkte mikrobielle Aktivitat
verursacht eine Erhdhung der Mineralisation und fuhrt zum verstéarkten Abbau der or-
ganischen Bodensubstanz (OBS). Der damit verbundene Humusschwund ist stark ab-
hangig von Temperatur und Feuchtegehalt des Bodens. Eine Versauerung der Bdden
aufgrund erhohter Nitrifikation als Folge einer gesteigerten mikrobiologischen Aktivitat
ist moglich. Die erwarteten klimabedingten Veranderungen kénnen sich jedoch auch
negativ auf die mikrobielle Aktivitat auswirken. So wird diese beispielsweise gehemmt,
wenn die Bodenfeuchte gering ist. Ein Grundwasseranstieg in den betroffenen Horizon-
ten fuhrt zu anaeroben Verhéltnissen, die ebenfalls die mikrobielle Aktivitat beeinflus-
sen. Der mikrobielle Abbau wird auRerdem entscheidend durch die Menge und Zu-
sammensetzung der OBS beeinflusst. So zeigt sich z.B. eine Verringerung der mikro-
biellen Aktivitdt aufgrund einer Reduzierung des leicht abbaubaren, labilen Kohlen-
stoffpools in Bdden bei hoheren Temperaturen. Das Ausmafd von Auswirkungen des
Klimawandels auf die Bodenmikroorganismen hangt maRgeblich von der Nutzung und
der Bewirtschaftung ab, da der Abbau der OBS aufgrund ihrer Zusammensetzung un-

ter Ackerbau mitunter schneller voranschreitet. Die hier fir Bodenmikroorganismen
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ausgefiuhrten Zusammenhange gelten mit wenigen Einschrankungen auch fir die Bo-

denfauna .

Der Gehalt an organischer Bodensubstanz  wird voraussichtlich durch die erwarteten
Klimaanderungen beeinflusst. Generell dirften bei hdheren Temperaturen die Minerali-
sationsprozesse im Boden und folglich der Abbau der OBS beschleunigt werden. Da-
mit nimmt die Quantitat der Kohlenstoffsequestrierung (Speicherung) in Béden ab, was
wiederum Ruckkopplungsmechanismen auf das Klima hervorrufen wird. Andererseits
kann durch erhohte Temperaturen und die damit verbundene langere Vegetationsperi-
ode bei ausreichendem Wasserdargebot mehr Phytomasse gebildet werden; diese

gelangt in den Boden und kann die Bodenkohlenstoffvorrate erhdhen.

Die Freisetzung der klimarelevanten Gase (Treibhausgase) Kohlendioxid (CO,), Me-
than (CH,4) und Distickstoffoxid (N,O) wird durch steigende Bodentemperaturen gefor-
dert, sofern die damit zusammenhéangenden biologischen Prozesse nicht durch andere
Faktoren limitiert werden. Wichtig ist die Bertcksichtigung der Wechselwirkungen, z.B.
des hydrothermalen Regimes, also der Wechselwirkung zwischen Temperatur und
Bodenfeuchte. Die Freisetzung klimarelevanter Gase wird ebenfalls durch die Nutzung
bzw. die Standortbedingungen beeinflusst. So steht in Mooren beispielsweise ein er-

hohtes Potenzial zur Freisetzung zur Verfligung.

Das regional beeinflusste hydrothermale Regime wirkt sich Gber die bodenmikrobielle
Aktivitdt auf den Streuabbau, die Umsetzungen organischer Bodenstoffe und damit die
CO,-Emission aus. So kénnen beispielsweise verminderte verfligbare Bodenwasser-
gehalte den Streu- und Humusabbau und damit die CO,-Freisetzung aus Bdden limitie-
ren. Dies ist z.B. fur verschiedene Regionen mit abnehmenden Sommerniederschlagen
zu erwarten. Auf Feuchtstandorten (Mooren) hangt die CO,-Freisetzung vor allem vom
Grundwasserstand ab, allerdings nicht in linearer Form. So nimmt bereits bei geringer

Grundwasserabsenkung die CO,-Freisetzung zu.

Boden kénnen fur Methan sowohl eine Quelle als auch eine Senke darstellen. CHy-
Emissionen aus Bdden finden unter Sauerstoffabschluss statt. Feuchtgebiete, die
reich an organischen Substanzen sind, spielen hier eine wesentliche Rolle. Die Frei-
setzung von Methan hangt ab vom Grundwasserstand, der Bodentemperatur sowie der

Verflugbarkeit und Qualitat der organischen Substanz. Es wird davon ausgegangen,
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dass hydromorphe organische Bdden eine hohe CH,4 -Quellstarke aufweisen, wéhrend

wechselfeuchte Boden eine hohe N,O- Quellstarke besitzen.

Die N,O-Freisetzung aus der Nitrifikation steigt i.d.R. bei hohen Gehalten
nitrifizierbaren Stickstoffs, hohen Temperaturen, hohen pH-Werten sowie steigender
Wassersattigung des Porenraumes eines sonst gut durchlifteten Bodens. Unter anae-
roben Bedingungen kann atmospharisches N,O zu N, reduziert werden (Denitrifikati-

on), so dass die Bdden hier als Senke wirken.

Die Mobilitdt von Nahr- und Schadstoffen wird entscheidend vom Gehalt des Bodens
an organischer Substanz beeinflusst. Wird organische Substanz im Boden infolge des
Klimawandels abgebaut, so werden daran gebundene Stoffe im Boden mobilisiert. Die
Stoffe kbnnen durch die Erhdhung der Niederschlagsintensitat verstarkt mit dem Si-
ckerwasser verlagert werden und/oder durch die Erhdhung der Temperatur an der Bo-
denoberflache ausgasen. Stickstoff (und z.T. Phosphor in organisch gebundener Form)
kénnten vermehrt ins Grundwasser ausgewaschen werden. Der Riickgang der klimati-
schen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr kann zu einer Verringerung der Abbauleistung

und der Filterfunktion des Bodens fiir Schadstoffe fiihren.

Die erwartete Klimaanderung und verdnderte Saisonalitdten kdnnen vor allem zu einer
héheren Gefahrdung durch Bodenerosion unter dem Einfluss von Wasser und
Wind, aber auch zu Anderungen des Gefiigezustands und damit einer Zunahme
der Verdichtungsgefahrdung fihren. Es wird derzeit davon ausgegangen, dass sich
von den fir die Bodenerosion entscheidenden Faktoren vor allem die Hohe und Inten-
sitdt der Niederschlage sowie der Humusgehalt des Bodens verédndern. Die Erosion
durch Wind und Wasser wirkt sich neben dem Transport von Bodenmaterial auch auf
den Stoffhaushalt der Béden aus. So kénnen dem Boden durch den Abtrag des ober-
flachennahen Materials relevante Mengen an z.B. Phosphor, Stickstoff und Humus

verloren gehen und méglicherweise angebundene Oberflachengewdasser belasten.

Aus den vorangehenden Ausflihrungen leitet sich ab, dass Klimaanderungen vielfaltige
Einflusse auf die Funktionen der Boden haben kdnnen. Die Funktionen des Bodens
sind gemal 8§ 1 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) nachhaltig zu sichern oder
wiederherzustellen. Es wird deutlich, dass Niederschlags- und Temperaturanderungen

in engem Zusammenhang mit den vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Boden-
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wasserhaushalt, Humusgehalt, Bodengeflige und biologischer Aktivitat stehen. Inso-
fern wirken die oben beschriebenen Einfliisse und Prozesse gleichermal3en auf die in 8

2 BBodSchG beschriebenen natirlichen und nutzungsbezogenen Bodenfunktionen.

Im Ergebnis bereits durchgefiihrter Auswertungen von Daten aus Bodenmonitoring und
Bodenzustanderhebung sind derzeit erst in geringem Umfang klimawandelinduzierte
Tendenzen fur den Boden ableitbar. Ausschlie3lich aus den bereits lGber langere Zeit-
raume (z.B. > 30 Jahre) betriebenen Programmen wie den landwirtschaftlichen Dauer-
feldversuchen deuten sich heute bereits abnehmende Tendenzen der Kohlenstoffvor-
rate im Boden an, die auch durch klimatische Anderungen verursacht sein kénnen.
Nicht betrachtet wurden dabei bisher die Veranderungen, die durch eine verdnderte
Wirtschaftsweise (Kulturartenwechsel, Sortenwahl, Bodenbewirtschaftung usw.) eine

Anpassung an den Klimawandel bewirken kénnen (Ruckkopplungseffekte).
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2 EINSATZ VON BODENDATEN IN DER KLIMASYSTEM-, KLIMA FOLGEN-
UND -ANPASSUNGSFORSCHUNG

Sowohl in der Klimasystemforschung als auch in der Klimafolgen- und
-anpassungsforschung besteht der Bedarf an Bodendaten. Neben regionalisierten und
Uber die Tiefe differenzierten Daten zu Bodeneigenschaften und Daten zur Landnut-
zung und Vegetation sind auch Beobachtungsdaten zu Bodenfeuchte und -temperatur,
Grundwasserflurabstand sowie zu chemischen Bodeneigenschaften erforderlich. Der
Datenbedarf ist je nach Fragestellung, eingesetztem Modell und betrachteter Raum-
und Zeitskalen unterschiedlich. Es ist sinnvoll, den Datenbedarf jeweils modell- und
fragestellungsbezogen zu konkretisieren. Bodendaten sind z.B. wichtige Bausteine flr
die von vielen Anwendern geforderte hohere Auflosung der Klimamodelle. Langfristiges
Interesse besteht aus Sicht der Klimamodellierer auch an Daten zu Kohlenstoffkreislauf
und Bodenbedeckung. Hier gilt es, Strategien zu entwickeln, um die in Bund und L&n-
dern vorliegenden Bodendaten und —karten und die benétigten Methoden zur Regiona-
lisierung und/oder zum Up- und Downscaling besser bekannt und verfligbar zu ma-
chen. Einen Beitrag leistet hier die Zusammenstellung von Informationen in der Bro-

schire ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Boden in Deutschland” (siehe Kap. 2.1).

2.1 Angebot von Bodendaten in Deutschland

Die Bodenmessdaten aus bundesweit betriebenen und dauerhaft oder wiederholt
durchgefuhrten Programmen und aus thematisch relevanten Forschungsprojekten so-
wie wichtige Karten(werke) wurden in Form von Steckbriefen beschrieben. Die Steck-
briefe enthalten z.B. Angaben zur rdumlichen Ausdehnung, zum Erhebungszeitraum,
zur Untersuchungsmethodik (inkl. Parameter, Untersuchungshaufigkeit, Probenahme,
Analytik und Datenhaltung), zu beteiligten Institutionen und Arbeitsgruppen und zur
Verknupfung mit anderen Messnetzen. Als ergénzende Informationen wurden zudem
Vor- und Nachteile des jeweiligen Programms und — soweit vorhanden — klimafolgenre-
levante Forschungsergebnisse zusammengestellt (sieche Entwurf der Broschire ,Mess-
und Erhebungsaktivitaten fir Béden in Deutschland - Bodendaten fur Fragen zu Kili-

mawandel, Klimafolgen und Anpassung”, AHU AG 2009).
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Daten im Fokus

Im Fokus des BOKLIM-Vorhabens stehen die bundesweit betriebenen Programme im
Umwelt-, Forst- und Landwirtschaftsbereich, aus denen heute bereits bodenbezogene

Messdaten vorliegen:

e ICP Forest (Level | und Il)

e Bodenzustandserhebung im Wald

* Boden-Dauerbeobachtung

* landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Die Programme sind dem Monitoring und den langfristigen Boden-Experimenten (ICP
Forest Level I, Boden-Dauerbeobachtung und Dauerfeldversuche) sowie den Wieder-
holungsinventuren (Bodenzustandserhebung im Wald, ICP Forest Level I) zuzuordnen.
Obwohl die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche nicht vollstandig der Monitoring-

Definition gemar DIN ISO 16133 (2006-06) entsprechen, werden sie im Weiteren ver-

einfachend unter dem Begriff ,Bodenmonitoring” aufgefthrt.

Nachrangig wurden bei der Dateneignungsprifung aber auch weitere langfristige Bo-

den-Beobachtungsaktivitdten und ausgewahlte Karten(werke) bertcksichtigt:

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

e Agrarmeteorologische Bodendaten des DWD

e  Probenart Boden der Umweltprobenbank des Bundes
e Feldlysimeter

+ Bodenibersichtskarten

Bodenschatzung

Abbildung 1 zeigt die betrachteten bundesweit laufenden Messaktivitaten fir Boden mit
Bezug zu den beteiligten Verwaltungsebenen und der Messintensitat. Der nachfolgen-
de Kasten enthdlt eine Kurzbeschreibung der Programme, die im vorliegenden Bericht

im Fokus stehen.
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Anzahl Standorte
Deutschiand

ICP Forest, Large Scale-Untersuchungen (Level I)
0P Forest nfensiv-Unersuchungen (Level 1)

Bodenzustandserhebung Wald (BZE Wald) 1.950
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE Landwirtschaft) ca. 4.000
Basis-Boden-Dauerbeobachtung (Basis-BDF) m
Agrarmeteorologische Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
Umweltprobenbank des Bundes - Probenart Boden

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (LWF)

. Basis-Erhebung . Intensiv-Erhebung

Abb. 1:  Ubersicht laufender bodenbezogener Messaktivitaten in Deutschland
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Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustands erhebung in Deutschland

ICP Forest Level |/BZE Wald, ICP Forest Level Il

Die Messungen auf Forststandorten im Rahmen des ICP Forest Level |/ BZE Wald und ICP Forest Level | sind
ausgerichtet auf die Bewertung und Uberwachung des Waldzustands sowie des Zustands der Waldbdden mit
Blick auf Waldernéahrung, Kronenzustand und Wasserqualitéat. Die Einrichtung und der Betrieb der Messstandor-
te, ein Mindestparametersatz sowie die Untersuchungs- und Dokumentationsmethoden sind im Rahmen der
Bund-/Lander-Arbeitsgruppe BZE vereinbart. Die ca. 420 Standorte des ICP Forest Level | liegen in einem 16 x
16 km-Raster und werden durch weitere Standorte der Bodenzustandserhebung im Wald in einem 8 x 8 km-
Raster erganzt (insgesamt ca. 2000 Standorte). Wiederholte Inventuren sind ca. alle 15 Jahre vorgesehen. Die
88 Level lI-Standorte sind so verteilt, dass sie die Hauptwaldtypen Deutschlands repréasentieren. Der Parame-
terumfang der Bodenuntersuchungen ermdglicht insbesondere Auswertungen zum Bodenzustand zum Zeitpunkt
der Erhebung in Bezug auf den Kohlenstoffkreislauf, den Néhrstoff- und Wasserhaushalt und die diffuse stoffli-
che Bodenbelastung. Daten zur Bestockung liegen ausschlieBlich fiir die Beprobungstermine vor. Informationen
zu KalkungsmaRnahmen u.d. zwischen den Beprobungsterminen fehlen. Das vTI - Institut fiir Walddkologie und
Waldinventuren (WOI) hélt die Daten in einer zentralen Datenbank. Ein Bundesdatensatz wird 2015 zur Verfu-
gung stehen.

BZE Landwirtschaft

Vom Bundeslandwirtschaftsministerium (Johann Heinrich von Thiinen Institut, Bundesforschungsinstitut fiir
Landliche Raume, Wald und Fischerei, Institut fir Agrarrelevante Klimaforschung) wird aktuell eine bundesweite
Bodenzustandserhebung (BZE) Landwirtschaft fiir die Klimaberichterstattung in Kooperation mit den Landern
konzipiert. Wie in der BZE Wald ist eine bundesweite, rasterbasierte Stichprobe zur Charakterisierung der Boden
und der Landnutzung und Bewirtschaftung geplant. Der Untersuchungsumfang unterscheidet sich von der BZE
Wald. Das Programm umfasst eine Untersuchung des aktuellen Kohlenstoffstatus und dessen kiinftige Verande-
rungen der landwirtschaftlich genutzten Boden Deutschlands. Die Inventur wird zentral koordiniert und nach
einheitlichen Methoden durchgefiihrt. Die rund 4000 Messstandorte liegen in einem 8 x 8 km-Raster. Flachende-
ckende Daten, die zunéchst den Ist-Zustand der Boden beschreiben werden, sind voraussichtlich erst in mehr
als 5 Jahren verfugbar.

Boden-Dauerbeobachtung

Die Boden-Dauerbeobachtung ist explizit auf den vorsorgenden Bodenschutz ausgerichtet, um schadliche Bo-
denveranderungen anhand langjahriger Zeitreihen frihzeitig erkennen zu kénnen. Die Einrichtung und der Be-
trieb der Messflachen sind in den Landesbodenschutzgesetzen verankert. Durch die landeriibergreifenden Ar-
beiten seit den 1990er Jahren zur fachlichen Abstimmung und die Berlicksichtigung von konzeptionellen und
methodischen Empfehlungen durch die Lander konnte bislang eine weitgehend landertibergreifende Vereinheit-
lichung der Vorgehensweise bei der Auswahl, Einrichtung und Betrieb der BDF im Rahmen der Boden-
Dauerbeobachtungsprogramme gewahrleistet werden. Verbindliche Vereinbarungen zu Untersuchungsmetho-
den sowie zum datenverarbeitungstechnischen Austausch und zur Einheitlichkeit der Daten existieren jedoch
nicht. Die Daten werden in den Landern verwaltet. Im Fachinformationssystem Bodenschutz (bBIS-UBA) werden
Daten der Basis-BDF fiir landertibergreifende Auswertungen zusammengefuhrt. Die rAumliche Verteilung der ca.
700 Basis- und 95 Intensiv-BDF ist je nach Bundesland unterschiedlich. In der Regel richtet sich die Standort-
wahl nach der Landschaftsreprasentanz. Die Basis-BDF werden vielfach im 10-Jahresturnus untersucht und
liefern Messdaten zu Merkmalen des Bodenzustands. Es erfolgt eine umfassende und wiederholte Erhebung
von biologischen, chemischen und physikalischen Bodeneigenschaften. Parallel wird die Bewirtschaftung erfasst
(Nutzungsgeschichte, Stoffein- und -austrage, Bodenbearbeitung, Ertrage usw.). Die Intensiv-BDF sind mit dau-
erhaften Messeinrichtungen ausgestattet, um insbesondere dynamische Bodenprozesse zu dokumentieren, z.B.
Stoffeintrage durch Deposition und Stoffaustrdge mit dem Sickerwasser.

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche mit einer Versuchdauer von mehr als 30 Jahren werden derzeit an
19 Standorten in Deutschland durchgefiihrt und dienen in der Regel zur Beantwortung von Fragestellungen der
landwirtschaftlichen Ertragsabhangigkeit, teilweise auch zur Untersuchung von langfristigen bewirtschaftungs-
und klimabedingten Veranderungen von Bodeneigenschaften. Die Standorte erstrecken sich von Stidwest- nach
Nordostdeutschland und decken Sand-, Léss- und Lehmbdden mit jahrlichen Niederschlagsmengen von 480 bis
900 mm ab. Die Einrichtung und der Betrieb der einzelnen Dauerfeldversuche obliegen keinem zentralen Organ.
Vielmehr ist dies Aufgabe von agrarwissenschaftlichen Forschungseinrichtungen des Bundes und der Lander
sowie von Universitaten. Derzeit erfolgt in Deutschland noch keine zentrale konzeptionelle und methodische
Koordination; diese wird jedoch angestrebt. Untersucht werden im Boden i.d.R. Eigenschaften wie Humus- und
Nahrstoffgehalte und —vorréate, physikalische Bodeneigenschaften wie Dichte und Wasserhaushalt sowie in
einigen Fallen bodenbiologische Parameter. Die Untersuchungshaufigkeit variiert an den einzelnen Standorten.




20

Nutzen und Eigenschaften der Programme

Die Programme verfolgen jeweils unterschiedliche nutzungs- und umweltbezogene
Ziele. Sie wurden i.d.R. urspringlich nicht dazu eingerichtet, den Einfluss von gednder-
ten Klimabedingungen auf Béden zu untersuchen. Der Umfang gemessener Parameter
ist im stofflichen Bereich am grof3ten (Humus, Kohlenstoff, N&hr- und Schadstoffe) und
am geringsten in der Bodenphysik und Bodenbiologie. Haufig werden auch andere

Umweltkompartimente wie Aufwuchs und Grundwasser in die Messungen einbezogen.

Hinsichtlich der Laufzeiten verfligen die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche Uber
die langsten Messreihen (> 30 Jahre). Die Boden-Dauerbeobachtung in einigen Lan-
dern und die forstlichen Monitoring- und Erhebungsprogramme werden seit den 1980er
Jahren. Die erste bundesweite Zustandserhebung fir landwirtschaftlich genutzte Bo6-

den wird derzeit vorbereitet.

Beteiligt an der Durchfiihrung der Programme und Aktivitdten sind Verwaltungseinrich-
tungen in den Ressorts Umwelt, Forst, Landwirtschaft und Wirtschaft sowie For-
schungseinrichtungen und Universitaten. Der Betrieb von Messflachen der Boden-
Dauerbeobachtung und der forstlichen Monitoring- und Erhebungsprogramme liegt in
der Zustandigkeit der Lander. Die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche sind an
landwirtschaftlichen Forschungseinrichtungen des Bundes und der Lander sowie an
Universitaten angesiedelt. Die Analytik erfolgt zumeist in landeseigenen oder teilweise

in privaten zertifizierten Laboren.

Die Untersuchungshaufigkeit  variiert — je nach Dynamik des untersuchten Prozesses
— zwischen 10 Jahren und stiindlich. In den Programmen des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung werden nicht durchgehend einheitliche oder gleichwertige

Probenahme- und Untersuchungsverfahren eingesetzt.

Die Messstandorte verteilen sich Uber die gesamte Flache der Bundesrepublik
Deutschland. Unterschieden werden rasterbasierte Messnetze z.B. im 16 x 16 km-
bzw. 8 x 8 km-Raster (ICP Level I/BZE Wald, BZE Landwirtschaft) von Programmen
mit ausgewahlten, fir einen definierten Raum représentativen Messstandorten (z.B.
reprasentativ fur eine Bodengesellschaft) (Basis-BDF, Intensiv-BDF, LWF, ICP Level I,
DWD, Umweltprobenbank). Sind die Standorte von Messnetzen reprasentativ flr einen

definierten Raum, ist eine Ubertragung von Punktinformationen in die Flache mdglich.
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Eine zentrale Datenhaltung erfolgt nur in einem Teil der Programme (z.B. ICP Level
I/BZE Wald, BZE Landwirtschaft, Basis-BDF). Die verwendeten Formate und Informa-
tionssysteme zur Datenhaltung und —bereitstellung sind unterschiedlich und nicht ohne
weiteres Ubertragbar. Messdaten sind teilweise auf Anfrage verfigbar und kdénnen fir
Auswertungen oder Modellierungen genutzt werden. Einheitliche Nutzungsvereinba-
rungen existieren nicht. Soweit eine Datenlbermittlung zwischen Bund und Landern
zur Erfullung von Bodenschutzaufgaben notwendig ist, wird diese auf der Grundlage
einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und Landern tUber den Datenaustausch

im Umweltbereich (VwV Datenaustausch; Anhang Boden) geregelt.

Koordinierende Aktivitdten  finden in unterschiedlichem Male statt. Im forstlichen
Bereich sind standig eingerichtete Gremien (Expert Panels und Working Groups im
Rahmen von ICP Forest Level | und I, Bund-Lander-Arbeitsgruppe BZE Il, BMELV-
Gutachterausschuss Forstliche Analytik GAFA) mit der Organisation, Auswertung und
Weiterentwicklung der Programme befasst. Anstrengungen zur Abstimmung und Koor-
dination werden auch fir Boden-Dauerbeobachtung und landwirtschaftliche Feldversu-
che unternommen, es bestehen jedoch keine standigen Gremien oder langfristige Ver-

einbarungen. Messnetz-lUbergreifende Netzwerke bestehen nicht.

Verknupfungen zwischen Messprogrammen bestehen zwischen ICP Level I/BZE
Wald, ICP Level Il und BDF. So sind beispielsweise in Bayern, Baden-Wirttemberg,
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen die Boden-Dauerbeobachtungsflachen zum
Teil an Level II-Standorte angeschlossen. Teils findet eine integrierende Beobachtung

von Umweltkompartimenten statt.
Fazit:

Die meisten bis hier beschriebenen Programme des Bodenmonitoring und der Boden-
zustandserhebung wurden urspriinglich mit Zielen der Luftreinhaltung, Waldbewirt-
schaftung oder des Bodenschutzes angelegt. Nur die derzeit beginnende Bodenzu-
standserhebung Landwirtschaft mit ihrem auf Kohlenstoff begrenzten Untersuchungs-
umfang war von Beginn an auf Klimafragestellungen ausgerichtet. Die Programme
arbeiten in unterschiedlichem MafRe nach zwischen den Beteiligten abgestimmten
Grundsatzen, Vorgehensweisen und Methoden. Besonders weitgehend ist die Verein-

heitlichung der Probenahme- und Analysemethoden bei der bundesweit organisierten
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Bodenzustandserhebung im Wald und den ICP Level ll-Flachen vorangeschritten. Die
Boden-Dauerbeobachtungsprogramme sind landesintern und aufgrund von Aktivitaten
auf LABO-Ebene ebenfalls stark standardisiert.

| | evel |l
Intensiv-BDF

®
¥ S Daverfeldversuche
®

Basis-BDF

LI | evel | + BZE Wald

Abb. 2: Messstandorte von Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung
(ohne geplante Standorte der BZE Landwirtschaft)
Datengrundlagen: UBA, vTIl, LGB RLP. Stand 12/2010

Die Abdeckung der Flache mit Untersuchungsstandorten ist je nach Programm unter-
schiedlich (siehe Abb. 2). Im Uberblick deutet sich an, dass im Rahmen der bestehen-
den Programme gut untersuchte Messstandorte in allen Klimaregionen Deutschlands
vorhanden sind, die Standortdichte jedoch ungleichmafiig ist. Der Untersuchungsum-
fang (Parameter, Haufigkeit) und die Methodik ist an den Standorten der einzelnen
Programme und zum Teil auch je nach Bundesland und Feldversuchsstandort unter-
schiedlich. Hiervon hangen die Anwendungspotenziale der Messdaten jeweils im Ein-

zelnen ab. Die unterschiedliche Vorgehensweise in den Programmen fihrt dazu, dass
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bundesweite Aussagen fir die Berichterstattung zum Bodenzustand und dessen Ver-

anderungen gar nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand abgeleitet werden kénnen.

Weitere Messaktivitaten

Das agrarmeteorologische Messprogramm des Deutschen Wetterdienstes (DWD) lie-
fert zumeist seit den 1960er Jahren Messreihen zu Bodenfeuchte und Bodentempera-

tur an reprasentativen Messstandorten.

Die Umweltprobenbank (UPB) des Bundes wird unter der Gesamtverantwortung des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherung betrieben. Die
(UPB) ist ein Archiv von Proben, mit denen die Qualitat der Umwelt dokumentiert und
bewertet werden kann. Durch die Tiefkihllagerung von Bodenproben in der UPB ist
grundsétzlich die Mdglichkeit gegeben, tber einen langen Zeitraum vielfaltige Informa-
tionen Uber den Bodenzustand, die stoffliche Belastung sowie Uber seine Funktionsfa-
higkeit als Lebensraum und damit auch Uber die Artenvielfalt und mdgliche Verande-
rungen zu konservieren. Seit 2002 werden routinemafiig an elf ausgewahlten Standor-

ten Bodenproben entnommen.

In Deutschland werden durch Universitaten und Forschungseinrichtungen derzeit 45
Feldlysimeter mit unterschiedlichen hydrologischen und stofflichen Forschungsansat-
zen dauerhaft betrieben. Diese Untersuchungen reichen zum Teil bis in die 1950er

Jahre zurick.

Neben den oben dargestellten Programmen werden in den Bundeslandern weitere
Erhebungen des Bodenzustands durchgefihrt, z.B. zur Ermittlung landesweiter Hinter-
grundwerte fur Schadstoffe in Béden. Weiterhin werden z.T. auf Europdischer Ebene
bzw. in einzelnen L&ndern — in diversen Projekten Boden- und Landnutzungsdaten
erhoben (z.B. CarboEurope, LUCAS, DFG-Exploratorien, TERENO, Humusmonitoring
NRW).

Rechtliche Anforderungen zur Uberwachung des Bodenz ustands

Eine bundesweite rechtliche Verpflichtung zur Uberwachung des Bodenzustands im
Bodenschutzrecht existiert nicht. Auch aus weiteren gesetzlichen Regelungen, wie z.B.
aus der FFH-Richtlinie (92/43/EWG), der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG)
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oder der Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) ergeben sich kei-
ne expliziten Anforderungen zur Uberwachung der Béden. Allerdings wird im Rahmen
des FFH-Monitoring der Boden in Zusammenhang mit der Vegetation betrachtet und
im Zusammenhang mit der BioSt-NachV sind Bodendaten (nutzungsabhangiger Koh-
lenstoffgehalt) zur Berechnung des sog. Treibhaus-Minderungspotenzials erforderlich.
Im Rahmen von Cross Compliance sind gemafR Direktzahlungen-Verpflich-
tungengesetz und -verordnung Pramienzahlungen fur Landwirte mit der Einhaltung von
Umweltstandards verknulpft. Hier ist unter bestimmten Voraussetzungen die regelma-
Bige Untersuchung des Bodens auf die Gehalte von Humus, Stickstoff, pflanzenver-
fligbarem Phosphat, Kali und Magnesium sowie pH-Wert vorgeschrieben, sofern keine
Fruchtfolge mit positiver oder ausgeglichener Bilanz gegeben ist. Bei dieser lokalen
Uberprifung des Bodenzustands werden jedoch keine flachenreprasentativen, kontinu-
ierlichen Zeitreihen fir Bodeneigenschaften erzeugt und die Daten sind in der Regel

nicht zuganglich.

R&aumliche Daten

Neben den auf Bodenzustand und dessen Veranderungen ausgerichteten Messaktivi-
taten liegen in Bund und Landern umfangreiche Flachendaten zu Bodeneigenschaften
auf unterschiedlichen Maf3stabsebenen vor. Eine Auflistung der vorliegenden Themen-
karten findet sich in LABO-BOVA (2006); diese ist im Entwurf der Broschire ,Mess-
und Erhebungsaktivitaten fir Béden in Deutschland” (AHU AG 2009) enthalten.

Bodenkundliche Karten und Profildaten sowie geologische Karten fir den Untergrund
unterhalb des Bodens stehen i.d.R. bei den Geologischen Diensten oder Umwelt,
Landwirtschafts- und Forstbehdrden der L&nder zur Verfiigung. Bodenkarten zeigen
die Verbreitung von in einem Gebiet vorherrschenden Bdden und deren Eigenschaften.
Uber so genannte Pedotransferfunktionen oder Modelle lassen sich daraus Aussagen
zur Auspragung der entsprechenden Bodenfunktionen sowie mogliche Bodengefahr-
dungen ableiten. Die Bodenschéatzung beinhaltet umfassende Flachen- und Punktda-
ten, die in den Landern zunehmend flachendeckend und digital verfligbar werden (sie-

he nachfolgender Kasten).
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Bodenschéatzung
Aufbauend auf einem Netz von rund 4.100 Musterprofilen (Musterstiicke) sowie dem Schatzungsrahmen fiir

Acker- und Grinland wird im Rahmen der Bodenschéatzung die Beschaffenheit und die Ertragsfahigkeit der
landwirtschaftlich nutzbaren Béden erfasst (BGBI. 2007 Teil | Nr. 69 S. 3176 — 3183). Fir die Musterstiicke
liegen neben dem Schatzungsergebnis auch bodenphysikalische und bodenchemische Analysedaten vor. Das-
selbe gilt zunehmend fiir die Vergleichsprofile auf Gemarkungsebene (Vergleichsstiicke), die in einigen Bundes-
landern gemeinsam mit der bodenkundlichen Landesaufnahme bewertet werden. Die Masse an auswertbaren
Bodenprofilen aus der flachendeckenden Schatzung umfasst mehrere Millionen Bodenprofile (Grablécher), weil
prinzipiell fir jede abgegrenzte Bodenflache eine Profilbeschreibung angelegt wird. Werden die urspriinglichen
Bohrungen, die der Flachenbildung zugrunde liegen, mit in die Betrachtung einbezogen, basiert die Bodenschat-
zung deutschlandweit auf einem Fundus von ca. 100 Mio. Stichproben (40 x 40 m-Bohrraster auf 17 Mio. ha).
Bodenschatzungsdaten liegen deutschlandweit einheitlich vor. Da die Bodenschatzung kontinuierlich fortgefihrt
wurde, liegen altere und neuere Aufnahmen nebeneinander vor, sodass bei Auswertungen das Aufnahmedatum
zu beachten ist. Die raumlichen Grenzen der Bodenflachen und die Lage der Grablécher werden im amtlichen
Liegenschaftskataster nachgewiesen. Bodenschatzungsdaten sind dabei zunehmend digital verfligbar und per-
spektivisch Bestandteil des Liegenschaftskatasterinformationssystems ALKIS®. Parallel dazu halten Boden-
schatzungsdaten und deren themenbezogene Auswertungen Einzug in die Geodatenserver der Lander, wodurch
sie letztendlich Bestandteile der deutschen und europédischen Geodateninfrastruktur sind.

Ergebnisse aus der Arbeit mit Daten aus Bodenmonito ring und Bodenzustands-
erhebung

Aus der Auswertung von Daten der bestehenden Programme des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung liegen bereits Ergebnisse, z.B. zu folgenden The-

men, vor 2:

Entwicklung des Kohlenstoffpools der Waldbéden (Level I+ll, BZE Wald) und
landwirtschaftlich genutzte Bdden, Mechanismen der Humusstabilisierung, Er-
kenntnisse zur Humusbilanzierung (Reduzierung der CO2-Belastung in der At-
mosphére) (LWF)

* Verbesserung der Grundlagen fir die Wasserhaushaltsmodellierung (Level I+ll,
BZE Wald)

*  Wirkung von Luftschadstoffeintragen und Klimawandel auf Stoffumsetzungen in

Waldokosystemen sowie auf die Vitalitdt und Vielfalt der Waldvegetation (Level

)
e Bewertung der Verdunstung in landwirtschaftlichen Produktionsgebieten (DWD)

e Auswirkungen des Klimawandels auf die phanologischen Phasen wildwachsender
Pflanzen in Sachsen-Anhalt (DWD-Bodendaten)

% Die nachfolgende Liste fasst das Ergebnis einer Messnetz- und themenuibergreifenden Recherche und
Mitteilungen von an den Messprogrammen beteiligten Institutionen zusammen.
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* Synergien zwischen Moorschutz und Klimaschutz aufgrund der Kohlenstoffspei-

cherung in Mooren (BDF)

*  Wechselwirkung zwischen Bodennutzung und klimarelevanten Spurengasen
(LWF)

e Einfluss von Klimaanderungen auf das System Boden-Pflanze und zu den Wech-
selbeziehungen zwischen Boden und Klima, Sensibilitdtsabschatzung landwirt-
schaftlicher Kulturpflanzen auf zu erwartende Klimadnderungen, Modellierung

von Pflanzenwachstum (LWF)
e Atmogener Eintrag von Stickstoff (LWF)

«  Einfluss unterschiedlicher Bewirtschaftung auf die mikrobielle Diversitat im Boden
(LWF)

e Ableitung von Referenzwerten fur die faunistische Biodiversitat im Boden (BDF)

e Ableitung entscheidender Kennziffern zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit

differenzierter Landnutzungsintensitaten (LWF)

Fur weitere Informationen zu den Bodendaten und Messprogrammen sowie fur Publi-
kationen zu den genannten Ergebnissen von Datenauswertungen wird auf die Uber-
sicht ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Boden in Deutschland - Bodendaten fir Fra-
gen zu Klimawandel, Klimafolgen und Anpassung” (AHU AG 2009, Entwurf) und die fur

das jeweilige Messprogramm verantwortlichen Institutionen verwiesen.

2.2 Messgrof3en fir klimabedingte Veranderungen des Bodenzustands

Um die Anwendbarkeit von Bodenmessdaten zu beurteilen, stellt sich zunachst die
Frage, mit welchen MessgréRen (Parametern) klimabedingte Anderungen des Boden-
zustands direkt belegt werden kénnen und welche Messgrof3en sich somit prinzipiell fir
eine Uberwachung von Klimafolgen eignen. Tabelle 1 listet solche Parameter auf. Da-
Zu ist jeweils angegeben, in welchen Programmen des Bodenmonitoring und der Bo-

denzustandserhebung sowie weiteren Messaktivitaten die Parameter erhoben werden.

Nicht alle genannten Parameter eignen sich dazu, im Rahmen von Monitoring- und

Erhebungsprogrammen gemessen bzw. tiberwacht zu werden. Neben den in Tabelle 1
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genannten direkten MessgréRen sind zur Erklarung von gemessenen Veranderungen
und Prozessen sowie zur Regionalisierung von Messergebissen weitere Angaben zu

Boden-, Nutzungs-, Klima- und Witterungsbedingungen erforderlich.

Anhand der Bodentemperatur und Bodenfeuchte  in unterschiedlichen Tiefen sowie
der Sickerwasserrate konnen die direkten Wirkungen verénderter Klimabedingungen
auf den Warme- und Wasserhaushalt der Boéden ermittelt werden. Auf3erdem sind indi-
rekt Ruckschlisse auf die Freisetzung von Nahr- und Schadstoffen, die Freisetzung
von Klimagasen und Veranderungen der Bodenlebensgemeinschaft sowie auf die Ge-

fahrdungen der Bdden durch Bodenerosion und Verdichtung mdglich.

Klimabedingte Verdnderungen der bodenmikrobiellen Aktivitdt  kdénnen durch die
mikrobielle Biomasse und Enzymaktivitdtsmessungen aus den jeweiligen Stoffkreislau-
fen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel) abgebildet werden. Sie sind als Indi-
katoren fur Anderungen von Nutzungs- und Umwelteinflissen besonders geeignet, da
sie schneller als andere Bodenparameter, wie z.B. der Humusgehalt, auf Veranderun-
gen reagieren. Um die Struktur von bodenmikrobiellen Lebensgemeinschaften und
ihre potenziellen Anderungen adaquat zu erfassen, sind Messungen von
Phospholipidfettsduren als Biomarker fur diverse Bodenorganismengruppen geeignet.
Der Systemzustand der Bodenlebensgemeinschaft lasst sich anhand von Indikator-
gruppen aufzeigen (z.B. tiefgrabende Regenwirmer). Weitere Schlisselgruppen sind

zu bertcksichtigen (z.B. bodenbirtigen Pflanzenschadlinge/-krankheiten).

Eine Schlisselrolle spielen Mineralisationsprozesse, Uber die die Freisetzung von

CO, (direkte kontinuierliche Messung von CO, aus mikrobieller oder wurzelblrtiger
Atmung; Uber Modelle mittels labiler organischer Vorstufen und Informationen zum
dynamischen Bodenzustand) und die Veranderung des Humusgehalts im Boden
(bzw. die Speicherung von C) gesteuert wird. Klimasensitive Messgrof3en sind weiter-
hin die Freisetzung von N ,0 und CH 4 (Messung von N,O und CH, vergleichbar CO,
s.0.); hierbei spielen die Verfugbarkeit organischer Ausgangsstoffe, pH-Wert und der

Grad der Anaerobie (Redoxpotenzial) im Boden eine entscheidende Rolle.

Zu den bewirtschaftungsbedingten Geféahrdungen der Béden, die durch den Klimawan-
del verstarkt werden, gehdren einerseits Bodenabtrage durch Wasser- und Windero-

sion, die sich direkt Uber die jeweilige Hohe des Abtrags und indirekt Gber klimatische



28

Faktoren, physikalische Bodeneigenschaften und Grad und Dauer der Bodenbede-

ckung ermitteln lassen. Weiterhin konnen Bodenverdichtungen tber die Verénderung

von Trockenrohdichte und den ki-Wert (sowie Luftkapazitat) ermittelt werden.

Tab. 1: Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands
Im Boden Ausmald von Parameter zur direkten Messung In welchen Programmen
ablaufender potenziellen klimabedingter Anderungen des wird der Parameter unter-
Prozess Klima&énde- Bodenzustands sucht?**
rungen*
Warmehaus- hoch Bodentemperatur in verschiedenen DWD, Intensiv-BDF, ICP
halt Horizonten (z.B. in C) Level Il, z.T. Feldlysimeter
Bodenerosion | hoch Bodenabtrag (z.B. in t/ha * a) wenige Intensiv-BDF (mit
Profiltiefe (z.B. in dm) unterschiedlichen Anséatzen)
Sickerwasser- | hoch Bodenwassergehalt / Bodenfeuchte in | Intensiv-BDF, ICP Level I,
fluss und verschiedenen Horizonten LWF, DWD, Feldlysimeter
Wasserspei- (z.B. in Vol.-% oder mm)
cherung - .
Sickerwasserrate, Grundwasserneu- Intensiv-BDF, ICP Level I,
bildungsrate (z.B. mm) Feldlysimeter, DWD
Grundwasserflurabstand z.T. Basis-BDF, Intensiv-
(z.B. in m u. GOK) BDF, ICP Level Il
Abbau und hoch Gehalte im Boden: Corg, Cges, N, P, LWF, Basis-BDF, Intensiv-
Anreicherung S (z.B. in mg/kg) BDF, ICP Level I/BZE Wald,
von organi- ICP Level ll, z.T. BZE-L
scher Sub- . . . - .
stanz und Mobile Fraktionen im Boden: Corg, Basis-BDF, Intensiv-BDF,
Nahrstoffen Cges, N, P, S (z.B. in mg/kg) ICP Level I/BZE Wald
Stoffgehalte im Sickerwasser: TOC, Intensiv-BDF, ICP Level Il,
DOC, N, P, S (z.B. in mg/l) Feldlysimeter
Spurengas- hoch Freisetzung und Verbrauch von CO; Keine
haushalt/- bzw. N2O und CH4; Parameter des
emissionen Wérme- und Wasserhaushalts s.o.
Fraktionierung von Coq (labile, d.h. Keine
leicht umsetzbare organische Boden-
stoffe)
Bodenmikro- nicht bekannt | Mikrobielle Biomasse (Cic) Basis-BDF, Intensiv-BDF,
bielle Veran- (z.B. pg C/g) inklusive abgeleiteter LWF
derungen Kennwerte (QCO2, Cmic/Corg €tc.)

Bodenenzymaktivitaten aus den
C-, N-, P- und S-Kreislaufen
(jeweils ein Vertreter)

Basis-BDF, Intensiv-BDF

Struktur von mikrobiellen Lebensge-
meinschaften (z.B.
Phospholipidfettsauren / Phospholipid
Fatty Acid (PLFA))

keine
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Im Boden Ausmald von Parameter zur direkten Messung In welchen Programmen
ablaufender potenziellen klimabedingter Anderungen des wird der Parameter unter-
Prozess Klima&énde- Bodenzustands sucht?**
rungen*

Veranderun- nicht bekannt | Regenwirmer und mindestens eine Basis-BDF, Intensiv-BDF, in
gen der Bo- Indikatorgruppe der Mesofauna, z.B. Einzelféllen ICP Level I/BZE
denfauna Enchytréden oder Collembolen (Arten- | Wald u. LWF

spektrum, Abundanz, Dominanz und

Frequenz der Arten, bei Regenwir-

mern auch Biomasse)
Abbau und nicht bekannt | Gehalte im Boden: Schwermetalle, UPB, Basis-BDF, Intensiv-
Anreicherung org. Schadstoffe (z.B. mg/kg) BDF, ICP Level I/BZE Wald,
von Schwer- ICP Level Il, z.T. LWF
metallen und . . . - .
organischen Mobile Fraktionen im Boden: UPB, Basis-BDF, Intensiv-
Schadstoffen Schwermetalle, org. Schadstoffe (z.B. | BDF, ICP Level I/BZE Wald,

mg/kg) ICP Level Il

Gehalte im Sickerwasser: Schwerme- | Intensiv-BDF, ICP Level II,

talle, org. Schadstoffe, Nitrat (z.B. selten LWF

Ha/l)
Bodenver- nicht bekannt | Trockenrohdichte (z.B. in g/cm3), kf- Basis-BDF, Intensiv-BDF,
dichtung Wert*** (z.B. in cm/d) BZE, ICP Level I/BZE Wald,

ICP Level Il (meist einmali-
ge Erhebung)

*  Regionale Unterschiede sind méglich.

**  BDF = Boden-Dauerbeobachtungsflachen, BZE = Bodenzustandserhebung, BZE-L = Bo-
denzustandserhebung Landwirtschaft, ICP Level | und Il = ICP Forest, LWF = Landwirt-
schaftliche Feldversuche, UPB = Umweltprobenbank, DWD = Agrarmeteorologische Daten
des Deutschen Wetterdienstes

*** gemessen oder aus bodenphysikalischen Eigenschaften abgeleitet

Fazit:

Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands werden im
Hinblick auf den Warme- und Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, die Bodenmikrobiologie
und Bodenfauna und Bodenverdichtung in Programmen des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung und / oder weiteren bundesweiten Messaktivitdten unter-
sucht, wobei jedoch nicht jeweils alle relevanten Messgrof3en zur Verfigung stehen.
Parameter zur Freisetzung von Spurengasen und zur direktem Messung von
Bodenabtragen durch Erosion werden derzeit nur vereinzelt bzw. nicht im Rahmen der

betrachteten Programme gemessen.

Um Wirkungen der erwarteten Klimaanderungen auf die Bdden prognostizieren zu
kénnen, sind vertiefte Untersuchungen der zugrunde liegenden Prozesse unbedingt
erforderlich. Fir derartige Prozessbetrachtungen kdnnen Daten aus bodenbezogenen

Messprogrammen eingesetzt werden. Programme, in denen Stoffflisse gemessen
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werden (Intensiv-BDF, ICP Level Il, Feldlysimeter), bieten Mdglichkeiten zur Berech-
nung von standortbezogenen Stoffbilanzen und lassen Rickschlisse auf An- oder
Abreicherungen von Stoffen im Boden zu. Prozessorientierte Studien zum Wasser-
haushalt werden insbesondere anhand der Intensiv-BDF und ICP Level lI-Flachen,

aber auch vertieft mittels Feldlysimetern durchgefihrt.

2.3 Anforderungen an Datenerhebung und effiziente D  atennutzung

Allgemeine Mindestanforderungen

Zum Einsatz von Bodendaten aus Monitoring- und Erhebungsprogrammen fiir Frage-
stellungen des Klimawandels und Klimafolgen bestehen zunéchst allgemeine Minimal-

anforderungen hinsichtlich:

a) Messstandorte

*  Flachenreprasentanz der Standorte bzgl. der raumlichen Verteilung der Bodenre-
gionen und —landschaften, Landnutzungstypen und Bodenbedeckung; bzgl. Was-
serhaushalt und Bodenerosion durch Wasser auch hinsichtlich hydrologischer Ein-

heiten

« Bei rasterbezogenen Programmen eine hinreichende Messnetzdichte fir die fra-
gestellungsspezifisch angestrebte Mal3stabsebene und Methoden zur Regionali-

sierung

e Lage von Standorten in allen relevanten Boden- und Klimaregionen unter ausge-

wahlten Bewirtschaftungssystemen

« Raumliche Auflésung des Messnetzes in Anpassung an die Heterogenitat der re-

prasentierten Boden / Mindestanzahl von Standorten

* Reprasentanz fur Risikogebiete, die besonders von Klimadnderungen bzw. von

deren Wirkungen auf die Bdden betroffen sind
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b) Untersuchungskonzept

Zeitliche Auflésung (Messperiodizitat) in Anpassung an die zeitliche Dynamik der
jeweilige Messgrof3e unter Beriicksichtigung von methodischen Effekten, die nichts

mit der zeitlichen Entwicklung der Messgré3en zu tun haben

Einsatz genormter Verfahren nach aktuellem Stand der Technik® sowie Gleichwer-
tigkeitsnachweise beim Einsatz anderer Verfahren fir Probenahme, Probenvorbe-

reitung und Analytik fir Vergleichbarkeit und langfristige Messbestandigkeit

Kontinuitat von Parameterumfang und gleichwertigen Untersuchungsverfahren, um

einen Mindeststichprobenumfang bei Zeitreihen zu erreichen

Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen auf Tiefenstufen von Bdden und

pedogenetische Bodenhorizonte

Mdoglichkeit zur Untersuchung von Ruckstellproben bei langfristigen Programmen

und sachgerechte Probenlagerung (z.B. tiefgefrorene Proben)

¢) Untersuchungsumfang (Parameterspektrum) mit Bezu g zu Fragestellungen

der Klimafolgenforschung und -anpassung

Untersuchung von Parametern, die potenziell von veranderten Klimadnderungen

beeinflusst werden (klimasensitive Parameter)

Untersuchung von Parametern, die sich einer konkreten Fragestellung zu Klima-
folgen und Anpassung zuordnen lassen (z.B. N,O-Freisetzung zur Ermittlung des

Beitrags der Boden zu Emissionen von Stickstoff in die Atmosphare)

Untersuchung von Parametern, die als Indikatoren fir die Wirkung auf zu beurtei-
lenden Bodenfunktionen hinreichend aussagekréftig sind (z.B. Humusabbau,

Né&hrstoffretention)

® Handbuch Bodenuntersuchung, VDLUFA-Methodenbuch, Handbuch Forstliche Analytik, LABO Bericht
+Einrichtung und Betrieb von Boden-Dauerbeobachtungsflachen”
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d) Dokumentation, Datenhaltung und Datenverfigbarke it

Préazise Angaben zur réumlichen Lage von Messstandorten

Einheitliche und aussagekraftige Datendokumentation (Metadaten) inkl. rAumlicher

Abdeckung, Parameter und Methoden, Anwendungsbereichen und Organisation

Einheitliche und vollstandige Methoden-Dokumentation von der Probenahme bis
zur Analytik (z.B. Methoden-Code) sowie zu Messunsicherheit und analytischer

Quialitatssicherung
Dokumentiertes und Ubertragbares Datenformat

Datenverfuigbarkeit oder Anfragemaoglichkeit fir Einzelnutzer und Forschergruppen

an zentraler Stelle
Einheitlich geregelte Nutzungsbedingungen

Kontinuierliche Aktualisierung und Information

Themenspezifische Anforderungen

Welche Mindestanforderungen an einen Parametersatz fir Anwendungen in der Klima-

folgen— und Klimaanpassungsforschung fur einzelne Bodenprozesse gelten, ist in Ta-

belle 2 zusammengestellt.
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o Fruchtfolge

o Ertragsniveau und Entziige

0 Bedeckungsgrad (zeitlich / rAum-
lich)

o Dingungsregime und -intensitat

o Stoffbilanzen

Tab. 2: Themenspezifische Mindestanforderungen fir Bodenmonitoringaktivitaten zur An-
wendung in der Klimafolgen- und -anpassungsforschung
Thema Mindestparameterumfang Methodische Anforderungen
(z.B. Probenahme, Analytik)
Standortcharak- | = Geographische Lage = Wiederholungen in mehrjahrigem
terisierung als = Klima Abstand fir bodenphysikalische Pa-
Basis fir alle . rameter und Humusform. Vorschlag:
Themen - bodgnkundllghe Ansprache (Boden- alle 10 Jahre und nach besonderen
]E)rofllbeschrelbung, Bodentyp, Boden- Ereignissen wie z.B. Griinlandumbruch
orm
.« H ) hologische A h = mindestens monatliche Messung des
#musmorglbo og;]sc't;a nsE'rac e Grundwasserflurabstands fur grund-
]E umusprofiibeschreibung, Humus- wasserbeeinflusste Standorte mit
orm) - _ Grundwasserflurabstand <1 m
. bodenp_hy&kahs_phe Basisparameter: = Dokumentation des Grundwasserma-
Korngrpf&e, Gefiige, g_ffektlve nge- nagements fur drainierte Acker- und
rungsdichte, PorengréRenverteilung, Griinlandstandorte
gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
(kf)
= bodenchemische Basisparameter: pH-
Wert, Corg
= Grundwasserflurabstand
= Bodentemperatur
= Temperatur der bodennahen Luft-
schichten
= Relief
» Landnutzung
Landnutzung = Aktuelle und historische Landnut- = fortlaufende Dokumentation der Nut-
und Bewirt- zungs- und Bewirtschaftungsgeschich- zungs- und Bewirtschaftungsgeschich-
schaftung te: te inkl. Griinland, Forst und Sonder-

standorte (Schlagkarteien, Aufnahme-
blatter)

Nichtstofflicher

Erosion:

= Wiederholungen in mehrjahrigem

Bodenzustand = physikalische Basisparameter Abstand
= Ermittlung der natiirlichen Erosions- * einmalig bei Einrichtung der Flache
disposition durch Wasser und/oder = ereignisabhangig
Wind
= Kartierung aktueller Erosionsformen
(Wind und/oder Wasser)
Verdichtung = Wiederholungen in mehrjahrigem
= physikalische Basisparameter Abstand
Erganzend zur Erhebung der Einflussgrof3en fiir Erosion und Verdichtung in beste-
henden Zustandserhebungs- und Monitoringprogrammen ist eine direkte Uberwa-
chung des Erosionsgeschehens in der Landschaft bzw. im Einzugsgebiet erforder-
lich, wobei ein Bezug zu bestehenden Messstandorten hergestellt werden sollte.
Bodenwasser- = Bodenwassergehalt = horizontbezogene Messung
haushalt

» Wasserspannung
= Redoxpotenzial (in hydromorph ge-

= langfristige und zeitlich hochauflésen-
de Messung an bestehenden Standor-
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Thema

Mindestparameterumfang

Methodische Anforderungen
(z.B. Probenahme, Analytik)

pragten Boéden)

ten (z.B. Intensiv BDF)

tagliche Messung an ausgewahlten
Standorten (wiinschenswert sind da-
riber hinaus Mehrfachmessungen am
Tag, wobei die Zeitabschnitte so ge-
wahlt werden sollten, dass Tagesmittel
sinnvoll zu berechnen sind)

Stoffhaushalt,
stoffliche Bo-
denbelastung

= Organische Bodensubstanz / Gel6ste
organische Substanz

Fraktionierung von Corg

= Gehalte im Boden: Schwermetalle,
organische Schadstoffe

mobile Fraktionen im Boden: Schwer-
metalle, org. Schadstoffe

= Gehalte im Sickerwasser: Schwerme-
talle, organische Schadstoffe, Nitrat,
pH-Wert

Fraktionierung der organischen Sub-
stanz in Messfrequenzen < 5 Jahre

Bodenmikrobio-
logie

Mikrobielle Biomasse (Cmic) inklusive
abgeleiteter Kennwerte (qCO-,
Chic/Corg €tC.)

Bodenenzymaktivitaten aus den C-, N-
, P- und S-Kreislaufen (zumindest ein
Vertreter)

= Bodenwassergehalt

Organische Bodensubstanz / Gel6ste
organische Substanz

(bioverfligbare) Nahrstoff- Schadstoff-
konzentrationen

= Beprobungs- und Messintervalle in
einer Auflésung von kirzer als 1 Jahr,
mdglichst monatliche Auflésung

Bodenzoologie

= fir mindestens eine Indikatorgruppe
der Makrofauna (i.d.R. Regenwirmer)
und der Mesofauna (z.B.
Enchytraeiden, Collembolen):

0 Artenspektrum

o0 Abundanz

o Dominanz

o Frequenz

0 Biomasse (nur Regenwirmer)

= vertikale Verteilung der untersuchten
Mesofaunagruppe im Oberboden
(Humusaktivitatsprofil)

= obligatorische Erhebung auf Artebene

= Zeitabstande fiir Wiederholungsunter-
suchungen der Regenwirmer und
Enchytraeiden < 10 Jahre

Zeitreihen stehen bei kirzeren Unter-
suchungsintervallen eher zur Verfu-
gung; qualitative Veranderungen bend-
tigen andererseits Zeit, d.h. zu kurze
Intervalle (1-2 Jahre) sind ebenfalls
nicht sinnvoll.

Klimarelevante
Gase

Freisetzung bzw. Bindung von COa,
N-O und CH4

Bodentemperatur, Bodenwasserge-
halt, N-Eintrag

Fraktionierung von Corg (insb. der
leicht abbaubaren Fraktion)

Nitrat- und Ammonium-Gehalt im
Boden

Mikrobielle Aktivitat

direkte und kontinuierliche Messung
von Freisetzung und Bindung (sttind-
lich) an ausgewahlten Standorten, ggf.
in Kombination mit Forschungsansat-
zen

Fraktionierung der organischen Sub-
stanz in zeitlich hoch aufgel6sten
Messfrequenzen (Tage)
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Spezielle Anforderungen der Klimamodellierung, Klim afolgen- und -anpassungs-
forschung

Von Seiten der Klimamodellierung sowie der Klimafolgen- und -anpassungsforschung

bestehen spezielle Anforderungen®:

Daten zu Bodeneigenschaften sollen mit absoluter Messgenauigkeit und definier-

ten Messbedingungen vorliegen.

Neben den Daten ist vor allem die Beschreibung von Prozessen und Interaktionen
(System Boden — Vegetation — Atmosphére) zu verbessern, die in Klimamodelle

und Modelle fur die Klimafolgenforschung eingehen.

Defizite bei der Datengewinnung fur die Parametrisierung von Bodenkenngrof3en
fur Klimamodelle sind zu beheben (z.B. Art und Mé&chtigkeit von geologischen
Schichten).

Daten zu den physikalischen Eigenschaften der Boden sollten besser verfligbar

gemacht werden (z.B. Trockenrohdichte, Torfarten).

Flachendeckende und einheitliche Informationen zur Verbreitung von Bodenarten
Uber Landergrenzen hinweg sollten auch fir mittlere MafRstabe verfligbar sein
(z.B. 1:25.000 bis 1 : 50.000).

Informationen Uber chemische Eigenschaften der Boden sollten aktuell und in Ab-

hangigkeit der Landnutzungsentwicklung zur Verfiigung stehen.

Anderungen des Profilaufbaus ackerbaulich genutzter Boden sollten in Bodenkar-

ten bericksichtigt werden (z.B. Bearbeitungstiefe).

Die Aussage Uber die Giite von Pedotransferfunktionen kann verbessert werden,
wenn die Datensatze, die fur Bodeneigenschaften je Bodenart benétigt werden,

gesammelt und mit statistischen Verfahren ausgewertet werden.

Die besonders bedeutsamen Parameter, die den Wasserhaushalt steuern sollten
aus Karten ableitbar sein (z.B. Grundwasserndhe; Defizite bestehen bei Stauwas-

sereinfluss und Zwischenabfluss).

Die Ausfuhrungen wurden mit freundlicher Unterstlitzung von Vertretern der BTU Cottbus, des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg, des Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Raume (LLUR) Schleswig-Holstein, des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt und des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts (vTI) in Braunschweig erarbeitet (De-
tails im ausfiihrlichen Abschlussbericht) .
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«  Aufgrund der notwendigen Ubertragung von punkthaften Bodendaten auf gréRere
Flachen (Upscaling) mussen Bodenparameter fur Klimamodelle fir die Rasterauf-
I6sung nutzbar sein. Dazu ist entweder eine hohere subskalige Auflésung notwen-
dig, z.B. 500 x 500 m, oder aber geeignete Informationen bezuglich der

subskaligen Variabilitat.

e  Standortbezogene Parametermessungen sollten auf andere Regionen Ubertragbar
sein, die die gleiche Bodenart oder die gleiche Leitbodenform haben. Zur Regiona-

lisierung sind somit standardisierte Werte notwendig.

e Fur die Nutzbarkeit von Bodendaten in der Klimamodellevaluierung ist ein einheit-

liches Format unabdingbar.
Fazit:

Um das Anwendungspotenzial der Bodendaten in der Klimamodellierung, Klimafolgen-
und -anpassungsforschung zu verbessern und weiter auszubauen, sollten die darge-
stellten Defizite zwischen den genannten datenerhebenden Behdrden und Institutionen
sowie den Datennutzern erortert werden. Ziel muss es sein, nach gemeinsamen L6-

sungswegen zu suchen.
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2.4 Eignung von Daten aus Bodenmonitoring und Boden zustandserhebung

2.4.1  Anwendungsbereiche von Bodendaten

Im Rahmen der dauerhaft angelegten bodenbezogenen Messprogramme wird eine
Vielzahl wertvoller Daten fur Fragen zu Klimafolgen und Klimaanpassung erhoben. Es
hangt von der Fragestellung und den sich daraus ergebenden Anforderungen (vgl.

Kap. 2.3) ab, wofr sich die vorliegenden Daten eignen.

Bodenschutz

Drei Anwendungsbereiche zur Beurteilung der Wirkungen von Klimadnderungen auf

Bdden und die Bodenfunktionen lassen sich unterscheiden:

1. Langfristige Uberwachung von Anderungen des Bode nzustands
Hierflr geeignet sind Daten aus langfristig angelegten Monitoring- bzw. Dauerbeo-
bachtungsprogrammen an gleichbleibenden reprasentativen Standorten (ICP Level
II, BDF, LWF, Umweltprobenbank, DWD) sowie mehrmalig durchgeflhrte Boden-
zustandserhebungen (Wiederholungsinventuren) mit rasterbezogenem Messnetz
(BZE Wald, BZE Landwirtschaft) jeweils mit festgelegter Methodik.

2. Prozessstudien und vertiefende Messungen an repr  asentativen Standorten
Hierflr geeignet sind Daten aus Programmen mit hochauflésenden, prozessorien-
tierten Messungen an gleichbleibenden reprasentativen Standorten (Intensiv-BDF,

ICP Level ll, Feldlysimeter, Forschungsprojekte wie z.B. TERENO).

3. Modellszenarien zu Veranderungen des Bodenzustan  ds
Hierflir geeignet sind die in Bund und L&ndern vorliegenden regionalisierten, d.h.
flachenhaften Boden-, Relief- und/oder Landnutzungsdaten, die den Ist-Zustand
des Bodens fir unterschiedliche Mal3stabsebenen beschreiben (z.B. bodenkundli-
che Karten, forstliche Standortkarten, Bodenschatzung, Digitale Gelandemodelle,
Landnutzungsdaten). Hier wird neben den bundesweit vorliegenden Ubersichtskar-
ten wie z.B. BUK 1.000 auch auf mittel- und groRmaRstabige Kartengrundlagen der
Bundeslander verwiesen. Unter Anwendung von Regionalisierungsmethoden sind
Daten aus Monitoring- und Erhebungsprogrammen geeignet, um bislang fehlende

flachenhafte Informationen zu ermitteln.



38

Der Einsatz von Modellen zur Untersuchung von Veradnderungen des Bodenzustands
ist dann moglich, wenn die Ursache-Wirkungsbeziehungen von klimasensitiven Bo-
denprozessen bekannt ist, bzw. wenn bekannt ist, wie diese Prozesse durch Anderun-
gen anderer Bodeneigenschaften gesteuert werden. Validierte Modelle und Verknip-
fungsregeln® liegen fiir Bodenerosion, Stoff- und Wasserhaushalt, Ertragspotenzial und
Versauerungsgefahrdung vor. Prozessorientierte Messprogramme wie ICP Forest Le-
vel II, Intensiv-BDF und Dauerfeldversuche kénnen hier einen Beitrag leisten, um Aus-

sagen zur kinftigen Entwicklung von Béden modellgestiitzt abzuleiten.

Klimasystemforschung, Klimafolgen und Anpassung

Eine Mehrfachnutzung von Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung
fur verschiedene Zwecke erhght die volkswirtschaftlich bedeutsame Wertschdpfung der
Daten. Neben dem im BOKLIM-Vorhaben betrachteten Schwerpunkt der Ermittlung
von Veranderungen des Bodenzustands unter dem Einfluss des Klimawandels werden

Bodendaten fir folgende weitere Anwendungen bendétigt:

Positionsbestimmung und Erfolgskontrolle der MalRnahmen zur Klimaanpassung

Im Rahmen der Klimaanpassung kommt dem Boden als integrierendes Handlungsfeld
weiterhin eine besondere Bedeutung fiir die Positionsbestimmung und Erfolgskontrolle
der MalRBnahmen zur Klimaanpassung zu. Fir die erfolgreiche Unterstitzung der Arbei-
ten am Aktionsplan Anpassung sind klare Vorstellungen tber erstens Schlisselprozes-
se und klimasensitive Bodenparameter und zweitens tber Indikatoren fur die Erfolgs-
kontrolle von MalBhahmen notwendig. Ein Indikatorenkonzept fur die Deutsche Anpas-
sungsstrategie wird im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens (2008-2010) erstellt.
Die Ergebnisse des BOKLIM-Vorhabens kénnen hier Hinweise liefern, inwiefern Para-
meter fiir die Uberwachung von Wirkungen des Klimawandels auf die Boden geeignet
und inwieweit Messdaten fur in Frage kommende Indikatoren aus Bodenmonitoring

und Bodenzustandserhebung vorhanden sind.

® siehe z.B. Verknipfungsregeln der Methodenbank des FISBo BGR:
ww.bgr.bund.de/cin_101/nn_334064/DE/Themen/Boden/Informationsgrundlagen/methodenbank.html
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Auf Bund-/Landerebene wird derzeit unter Koordination des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) daran gearbeitet, geeignete Anpas-
sungsmafRnahmen an den Klimawandel fir die Handlungsfelder der Deutsche Anpas-
sungsstrategie zusammenzustellen. Diese gehen in den fir 2011 vorgesehenen Akti-
onsplan Anpassung ein. Vor diesem Hintergrund sollte in einem ergdnzenden Schritt
geprift werden, inwieweit sich die vorhandenen Programme des Bodenmonitoring und
der Bodenzustandserhebung fir eine Erfolgskontrolle von bodenbezogenen Anpas-

sungsmal3nahmen eignen.

Nutzen fir Planungsaspekte und umweltpolitisch aktu elle Themen

Die Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung kénnen wei-
terhin wertvolle Erkenntnisse fir folgende Planungsaspekte liefern und von den jeweils

beteiligten Ressorts angewendet werden:

«  Flachennutzung: Klimabedingte Anderungen der Ertragsfunktion, Speicherkapazi-

tat von Boden fir Treibhausgase, Kuhlwirkung von Béden

- Ressorts Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energie, Raumplanung

«  Trinkwasserversorgung: klimabedingte Anderungen des Bodenwasserhaushalts

- Ressort Umwelt / Wasserwirtschaft

«  Hochwasserschutz: klimabedingte Anderungen des Wasserriickhaltevermogens

von Bdden - Ressort Umwelt / Wasserwirtschaft

» Beregnung / Wasserbedarf und Wassernutzung in der Landschaft: klimabedingte

Anderungen bzw. Etablierung von ressourcenschonenden Beregnungssystemen

- Ressorts Wasserwirtschaft, Landwirtschaft

+  Funktionalitdt von Landschaften / Landschaftsplanung (Bodenfunktionen): klima-

bedingte Anderungen der nachhaltigen Nutzbarkeit von und der Risiken in Land-
schaften

- Ressorts Umwelt, Landwirtschaft / Forstwirtschaft
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+  Stoffflisse/Stoffumsatz/Schadstoffbelastung von Bdden: klimabedingte Anderun-

gen von N&hr- und Schadstoffen und damit verbundene Risiken fur die Bodennut-
zung sowie fur Grundwasser und Oberflachengewdasser
- Ressorts Umwelt / Bodenschutz / Gewasserschutz, Landwirtschaft / Forstwirt-

schaft

Fazit:

Bdden sind dynamische Naturkérper. Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzu-
standserhebung ermdglichen belastbare Aussagen zu langfristigen Prozessen im Bo-
den nicht nur fur den allgemeinen Bodenschutz, sondern auch unter dem Blickwinkel
des Klimawandels. Die Ergebnisse aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung
stellen eine malRgebliche Entscheidungsgrundlage dar, wenn es um die Ableitung von
MaflRnahmen zur Klimaanpassung unter dem Blickwinkel des Bodenschutzes geht,
denn sie liefern Eingangsdaten und Erkenntnisse fur die Klimafolgenabschatzung. Da-
riber hinaus sind die Bodendaten eine wichtige Eingangsgrof3e bei der von vielen An-

wendern geforderten hoheren regionalen Auflésung der Klimamodelle.

Eine Mehrfachnutzung der Bodendaten fiir verschiedene Zwecke tragt dartiber hinaus
zu einer deutlichen Wertsteigerung der Daten bei. Neben dem im BOKLIM-Vorhaben
betrachteten Schwerpunkt der Ermittlung von Verénderungen des Bodenzustands un-
ter dem Einfluss des Klimawandels kdonnen die Daten der Bodenzustandserhebung
und des Bodenmonitoring weiterhin einen wichtigen fachlichen Beitrag fur Planungs-
fragen unterschiedlicher Ressorts und Fachbereiche (Umwelt, Land- / Forstwirtschaft,
Bodenschutz, Wasserwirtschaft, Gewasserschutz, Energie, Raumplanung) leisten.
Ferner sind sie wertvoll als fachliche Grundlagen fur die Bearbeitung aktueller umwelt-
politischer Themen wie Klimaanpassung, Reduzierung des Flachenverbrauchs, Nach-
haltigkeitsstrategie und Biodiversitatsstrategie. Dies sind Themenfelder, die ausfihrlich
in der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DEUTSCHE BUNDESREGIE-

RUNG 2008) beschrieben sind.

Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, dass Bund und Lander die notwendigen
Anstrengungen unternehmen, die Programme des Bodenmonitorings und der Boden-
zustandserhebung zu erhalten, entsprechend der Nutzerbedurfnisse anzupassen, be-

stehende Defizite bei der Datenerhebung zu beseitigen und die Programme unterei-



41

nander starker zu vernetzen. Dabei sollten auch die fur die landwirtschaftlichen Dauer-
feldversuche verantwortlichen Stellen einbezogen werden, um diese besonders lang-
fristig untersuchten und insbesondere fiir Fragestellungen der Humusversorgung und

Ertragsfahigkeit gut geeigneten Standorte zu nutzen und zu erhalten.

2.4.2  Programmspezifische Dateneignung

Die Eignung der Messdaten der hier im Fokus stehenden forstlichen Monitoring- und
Zustandserhebungsprogramme ICP Forest Level |/ BZE Wald, ICP Forest Level II,
der Boden-Dauerbeobachtung und der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche wird im

Folgenden zusammenfassend erortert.

Hierbei konnte eine aktuelle Arbeit der BOVA-Redaktionsgruppe ,,BDF/Humus/Klima“
(2010) zur landerlUbergreifenden Bearbeitung der Thematik ,Veranderung der Humus-
gehalte / Klimawandel im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung” einflieBen, die eine

vergleichende Darstellung verschiedener Messprogramme beinhaltet.

ICP Forest Level | / BZE Wald, ICP Forest Level Il
Die Vorteile der forstlichen Programme liegen
1) in der hohen Standortzahl,

2) in der Vergleichbarkeit von féderal erhobenen Daten durch einheitliche Methoden
zur Gelandeaufnahme, Probenvorbehandlung, Analyse und Dokumentation und
damit guten Eignhung flr stratifizierte (geschichtete) Auswertungen zur ldentifizie-

rung von Einflussfaktoren flir Bodenverdnderungen,

3) im effizienten Datenaustausch der beteiligten Institutionen untereinander aufgrund

des gleichen Datenmanagements und einer Bundesdatenbank,

4) in der breiten Integration der Forschung durch Kopplung an weitere Inventuren un-

terschiedlicher Mal3stabsebenen sowie

5) in der umfassenden Datenerhebung zum Messstandort in der BZE Wald.
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Nachteile bestehen darin, dass
1) die Ergebnisse auf forstlich genutzte Béden beschrankt sind,
2) die kinftige Fortfihrung nicht mit Sicherheit gegeben ist,

3) die Bewirtschaftungsdaten diskontinuierlich (nur zum Zeitpunkt der Inventur) erfasst

werden und

4) derzeit noch Ergebnisse der BZE zum Waldwachstum fehlen.

Fazit:

Die Daten aus ICP Forest Level | / BZE Wald sind eine rasterbezogene Zufallsstich-
probe. Sie sind aufgrund der hohen Anzahl von Messstandorten dazu geeignet, den
aktuellen Zustand der Bdden einschliel3lich der Faktoren Standort, Nutzung, Klima fur
Nahrstoffgehalte und diffuse Schadstoffgehalte - in der BZE Il auch organische Schad-
stoffe - reprasentativ abzubilden. Weiterhin kénnen statistische Aussagen tber Wech-
selbeziehungen zwischen Standort, Witterung/Klima, Bewirtschaftung und Belastungen

abgeleitet werden.

Die Daten aus ICP Forest Level Il sind aufgrund der Standorttreue bei dauerhaftem
Betrieb dazu geeignet, langfristige Veranderungen der Boden und Aussagen zur kinf-
tigen Entwicklung der Boden fur Bodenwasserhaushalt und N&ahrstoffein-/ austrage und
-gehalte im Boden abzuleiten. Sie eignen sich aufgrund der zeitlich fortlaufenden Mes-
sungen besonders fir eine vertiefende Untersuchung dynamischer Bodenprozesse
(z.B. Ermittlung von Grundlagen fur die Bodenwasserhaushaltmodellierung) sowie zur

Weiterentwicklung und Validierung von Critical Load Ansatzen.

BZE Landwirtschaft

Die Inventur landwirtschaftlicher Boden hinsichtlich des Kohlenstoffstatus im Rahmen
der BZE Landwirtschaft soll nach dem gleichen Messnetzkonzept wie die BZE Wald
(rasterbasierte Stichprobe) und mit einheitlichen Methoden fiir Untersuchung und Da-
tenerfassung durchgefihrt werden. Somit treffen die diesbezuglichen Aussagen zur
Dateneignung der ICP Forest Level | / BZE Wald auch auf die BZE Landwirtschaft zu.

Nachteile bestehen darin,
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1) dass sich der Untersuchungsumfang auf Fragestellungen zum Kohlenstoffstatus

beschrankt,

2) dass flachendeckende Messergebnisse erst in mehr als 5 Jahren vorliegen werden
und Zeitreihenauswertungen erst nach Durchfuhrung der vorgesehenen

Wiederholungsbeprobungen mdglich werden,

3) dass keine Kopplung mit anderen Messprogrammen besteht.

Fazit:

Die Daten aus der rasterbezogenen Zufallsstichprobe der BZE Landwirtschaft werden
aufgrund der hohen Anzahl von Messstandorten dazu geeignet sein, den aktuellen
Zustand der Béden fur Kohlenstoffgehalte einschlieRlich der Faktoren Standort, Nut-
zung und Klima reprasentativ abzubilden. Eine Vernetzung der BZE Landwirtschaft mit
anderen Messprogrammen tragt nicht nur zur Validierung der Daten, sondern auch zur

Steigerung der Effizienz bei der Datenerhebung und -nutzung bei.

Boden-Dauerbeobachtung

Die Vorteile der Boden-Dauerbeobachtung liegen

1) in der hohen Anzahl von Standorten in den meisten Bundeslandern,

2) in der langfristig gesicherten Fortsetzung durch die gesetzliche Verankerung in Bo-

denschutzgesetzen der Lander,
3) in der Ausrichtung auf den vorsorgenden Schutz der Bodenfunktionen,

4) in der weitgehend systematischen Messflachenauswahl nach Kriterien der Stan-

dorts-, Nutzungs- und Belastungsreprasentanz,

5) in der Untersuchung aller drei Hauptnutzungsarten Acker, Griinland und Wald mit
einem einheitlichen Untersuchungskonzept je Bundesland und einem bundesweit

empfohlenen Mindestparameterumfang,

6) in der zunehmenden Integration der BDF in ein umfassenderes Umweltmonitoring
(Boden, Wasser, Luft, Vegetation), wobei neu einzurichtende Monitoringprogramme
(z.B. Monitoring gentechnisch veranderter Organismen, Kohlenstoffmonitoring) die

Beobachtungsflachen als Basis nutzen,
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7) in der umfassenden Datenerhebung zum Messstandort, aller (Bodenschutz-)
relevanten Bodeneigenschaften und Einflussfaktoren flr Bodenveranderungen wie
Witterung/Klima, Bewirtschaftung und Belastungen sowie der (einheitlich angestreb-

ten) intensiven und lickenlosen Dokumentation der Bewirtschaftung,

8) im einheitlich empfohlenen und relativ engen Wiederholungszyklus und der damit
gesicherten systematischen Fortsetzung zur Generierung von Zeitreihen (z.B. Kli-

mabedingt ggf. veranderte bodenbiologische Parameter),

9) in der praxisnahen Bewirtschaftung der Flachen durch die jeweiligen Besitzer unter

Einbeziehung der realen politisch und sozio6konomisch bedingten Veranderungen,

10) in den Auswertungsmaoglichkeiten zur kleinrdumigen Variabilitat aufgrund von ge-

trennt beprobten Teilflachen oder Mehrfachbeprobung.

Nachteile der Boden-Dauerbeobachtung liegen

1) im weiterhin bestehenden Bedarf flr eine landeribergreifende Harmonisierung von
Konzept, Methoden und Daten- und Methodendokumentation mit konkreten Auswer-

tungszielen und -methoden sowie

2) im Fehlen von verbindlichen, konkreten Vereinbarungen zu Methoden, Qualitatssi-
cherung und Datenaustausch und fortlaufenden landeribergreifenden Abstim-
mungsprozessen. Hier liefern die derzeit laufenden Arbeiten des LABO-BOVA zur
prioritdren Frage von Humus und Klimawandel wichtige Erkenntnisse, die kinftig fur
die Fragestellung der Stoffgehalte der Béden und deren zeitliche Veranderung fort-

gesetzt werden sollten.

Fazit:

Die Basis-Boden-Dauerbeobachtung ist innerhalb der meisten Lander je nach Stand-
ortreprasentanz und Flachenzahl dazu geeignet, den aktuellen Zustand der Béden fur
Nahrstoffgehalte, diffuse Schadstoffgehalte und Bodenbiologie einschliellich der
Standortfaktoren Nutzung und Klima abzubilden und die Entwicklung des Bodenzu-
stands anhand von Zeitreihen zu belegen. Die teilweise in den Landern variierenden
Konzepte zur Standortauswahl erfordern themenspezifische Reprasentanzprifungen

im Vorfeld von landeribergreifenden Auswertungen.
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Die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ist aufgrund des Langzeitcharakters und der
Standorttreue dazu geeignet, langfristige Veréanderungen der Bdden fir Schadstoff-
und Né&hrstoffgehalte, Stoffflisse sowie den Bodenwasserhaushalt unter verénderten
Klimabedingungen abzuleiten und Prozesse anhand vertiefender Untersuchungen zu
erklaren. Die erhobenen Daten sind wichtig zur Kalibrierung und Validierung von Mo-

dellen der Klimasystemforschung sowie der Klimafolgenforschung und -anpassung.

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Die Vorteile der Dauerfeldversuche liegen

1) in der Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Faktoren der Landbewirt-
schaftung auf Bodeneigenschaften (u. a. organische Substanz) unter kontrollierten

Bedingungen und Uber lange Zeitrdume,
2) in der Lieferung von Erkenntnissen zum Prozessverstandnis fir Modellierungen,
3) der intensiven und lliickenlosen Dokumentation der Bewirtschaftung und

4) den guten Analysemdglichkeiten von Ursache-Wirkungsbeziehungen, da haufig nur

einzelne Einflussfaktoren, z.B. Diingung, variiert werden.
Nachteile bestehen vor allem in Bezug auf

1) die geringe Anzahl von Untersuchungsstandorten und die dadurch geringe Flachen-

reprasentanz der Standorte,

2) die haufig eingeschrankte Praxisndhe der Landbewirtschaftung, da nur eine be-
grenzte Anzahl von i.d.R. wissenschaftlich optimierten Varianten bzw. Faktoren un-

tersucht werden,
3) die Begrenzung der Ergebnisse auf landwirtschaftliche Bdden,
4) die nicht immer durchgefihrte umfassende bodenkundliche Profilansprache,

5) die ungeniigende Harmonisierung und damit Vergleichbarkeit der eingesetzten Me-

thoden und

6) die fehlende Koordination und Standardisierung zwischen den einzelnen Versuchen.



46

Fazit:

Die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche sind dazu geeignet, am jeweiligen Standort
— jedoch nicht in der Flache — den aktuellen Zustand der Bdden fir stoffliche Belastun-
gen, Nahrstoffe (z.B. Eintrdge und Gehalte) und z.T. Bodenbiologie einschliel3lich der
Standortfaktoren Nutzung und Klima abzubilden. Sie sind aufgrund des Langzeitcha-
rakters und der Standorttreue dazu geeignet, langfristige Veranderungen der Bdden
und Aussagen zur kinftigen Entwicklung der Bdden fur Nahrstoffhaushalt und Ertrags-
grolRen sowie fir Humusgehalte unter dem Einfluss des Klimawandels abzuleiten und

sind wichtig zur Kalibrierung und Validierung von Modellen.

Fazit fur weitere Messaktivitaten

Die agrarmeteorologische Messdaten des Deutschen Wetterdienstes mit Bodentempe-
ratur und WasserhaushaltsgroRen stellen eine wichtige Erganzung fir Anwendungen
der Klimasystem- und Klimafolgenforschung dar. Erkenntnisse und Messdaten der
dauerhaft betriebenen Feldlysimeter sowie aus Forschungsprojekten wie z.B.
TERENO, CarboEurope ergdnzen die Monitoring- und Erhebungsprogrammen, indem
sie experimentelle Erkenntnisse und Methoden zur Modellierung von Bodenprozessen
und zur Regionalisierung der punktuell gemessenen Daten liefern. Die Daten der Um-
weltprobenbank sind aufgrund der geringen Standortzahl als Ergéanzung fur Fragestel-
lungen zur stofflichen Bodenbelastung anzusehen. All diese Messaktivitdten ersetzen
jedoch nicht das Bodenmonitoring und die Bodenzustandserhebung mit ihren spezifi-
schen Zielen und bodenschutz- oder bewirtschaftungsbezogenen Anwendungsberei-

chen.

Die Bodenschétzung ist aufgrund der hohen Anzahl von Messstandorten (Mustersti-
cke, Vergleichsstiicke, Grablocher) insbesondere dazu geeignet, Standortfaktoren wie
Bodenart, Humus, Griindigkeit, Steinbesatz, Staunasse, Gelandegestaltung, Geologie
usw. Klima reprasentativ und in gro3en Mal3stab (1:5.000 und grof3er) zu beschreiben.
Die Lage der Muster- und Vergleichsstiicke wurde jedoch zum Zweck der Bewertung
der Bdden und nicht rasterbezogen oder belastungs- oder standortorientiert ausge-
wahlt. Es findet eine reduzierte Datenerhebung im Wesentlichen unverénderlicher Bo-
deneigenschaften (z. B. Bodenart) statt. Die Bodenansprache erfolgt getrennt nach
Ackerland und Grinland. Die in der Bodenschéatzung verwendete Nomenklatur (z. B.

Einteilung und Ansprache der Bodenarten) hat historische Wurzeln und bedarf ggf.
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einer Ubertragung in aktuelle Systeme. Bewirtschaftungsdaten werden nicht erhoben.
Der Anwendungsbereich fir bodenbezogene Fragestellungen ist — gegentiber boden-
kundlichen Standortkartierungen — teilweise eingeschrankt. Von Vorteil sind jedoch die
Einheitlichkeit der Aufnahme, die FlAchendeckung und der Bearbeitungsmal3stab (40 x
40 m-Raster).

2.4.3 Mogliche Aussagen und Nutzen von Bodenmonitor  ing und Bodenzu-
standserhebung fiir die Arbeiten der Bundesregierung am Aktionsplan

Anpassung

Bei kontinuierlicher Fortfiihrung und Anpassung der Programme an die in Abschnitt 2.3
genannten Anforderungen lassen sich mit den Daten aus Bodenmonitoring und Bo-
denzustandserhebung dariiber hinaus wichtige Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen

und Anpassung beantworten (siehe Tab. 3).
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Fragen zu Klimafolgen und -anpassung sowie Nutzen von deren Beantwortung

(nach BOVA 2008, veréndert und ergéanzt)

Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen
und Anpassung

Nutzen fur die Arbeiten der Bundesregierung am
Aktionsplan Anpassung

Inwieweit werden sich die Humusge-
halte der Boéden durch den Klimawan-
del verandern? Kdnnen die Boden
langfristig als Quellen oder Senken fur
Kohlenstoff betrachtet werden?

= Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Bo-
denfruchtbarkeit, Wasserhalteféhigkeit und Erosi-
onsempfindlichkeit

= Aufzeigen von Grenzen und Potenzialen der CO,-
Speicherung in Béden

= Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Be-
wirtschaftung zur Anpassung an den Klimawandel

Inwieweit tragen die Béden zu Emissi-
onen von Stickoxiden, Methan und

Nitrat in die Atmosphéare bzw. Oberfla-
chengewasser und Grundwasser bei?

= Einschrankung der Freisetzung von N,O und CH,
aus Boden / Erhéhung des Beitrags der Béden als
N-Senke zur Reduzierung der Klimaerwarmung

» Frihwarnsystem/Vermeidung von Verschlechte-
rungen des Zustands der Gewasser

Wie verandern sich Bodentemperatur
und Bodenfeuchte?

= Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die Be-
wirtschaftung zur Anpassung an den Klimawandel

= Grundlage fur Klimamodellierung und Verbesse-
rung der Aussagekraft

= Grundlage fiur die Beurteilung des Einflusses auf
den Stoffhaushalt und die bodenmikrobielle Aktivitét

Wie verandert sich die mikrobielle Akti-
vitat?

= Vermeidung von Beeintrachtigungen der Lebens-
raumfunktion der Bdden

= Erkenntnisse Uber Veranderungen des Stoffumsat-
zes (z.B. Mineralisationsleistung)

= |ndikator fur Veranderung anderer Bodeneigen-
schaften

Wie werden sich Bodenverluste durch
Bodenerosion und Bodenfunktionsbe-
eintrachtigungen durch Bodenverdich-
tungen entwickeln?

= Quantifizierung und Minimierung von Bodenverlus-
ten

= Vermeidung von schéadlichen Bodenveranderungen

= Ableitung von Malinahmen zur Klimaanpassung
aus Sicht der landwirtschaftlichen Bodennutzung

Wie verandern sich die Bodenlebens-
gemeinschaft und die Biodiversitat in
Boden durch den Klimawandel?

= Hinweise auf Veranderungen der Bodenlebensge-
meinschaft und der Biodiversitat im Boden

= Vermeidung von Beeintrachtigungen der Lebens-
raumfunktion oder Veranderung der Biodiversitat
der Boden

= Vermeidung von Beeintrachtigungen der Okosys-
tem-Dienstleistungen der Bodenlebensgemein-
schaft

= Entwicklung von Strategien zur Kompensation un-
erwinschter Veranderungen der Bodenlebensge-
meinschaft hinsichtlich ihrer Diversitat und/oder
Leistung

= Berlicksichtigung der Leistungen der Bodenorga-
nismen fur Anpassungsstrategie an den Klimawan-
del
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2.4.4  Eingangsdaten fur Modelle

Klimamodelle mit globalem oder regionalem Bezug berechnen Bodentemperaturen
und die Bodenfeuchte in verschiedenen Bodentiefen und bendtigen diese GréfRen fir
reprasentative Boden zur Modellkalibrierung und -validierung. Fir landwirtschaftlich
genutzte Flachen stehen auf Anfrage fortlaufende Messreihen fir etwa 500 naturraum-
lich reprasentative Standorte beim Deutschen Wetterdienst zur Verflgung, die mit
klimatologischen Messgrol3en gekoppelt sind. Es handelt sich um Tages- oder in jun-
gerer Zeit auch um Stundenwerte. Weiterhin liegen an Einzelstandorten der landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuche, Intensiv-BDF, ICP Level II-Standorten und z.T. far
Feldlysimeter Daten zu Bodentemperaturen und Bodenfeuchte vor. Hier ist die Repra-

sentanz fir Nutzungen, Klimaregionen und Bodenformen zu prifen.

Je nach Wissensstand in den bodenkundlichen, biologischen und hydrologischen For-
schungsdisziplinen werden Modelle zur Prognose von Klimawirkungen auf den

Bodenzustand eingesetzt. Der Vorteil von Modellbetrachtungen ist, dass auch fla-
chenhafte Prognosen maoglich sind. Voraussetzung ist, dass der im Boden ablaufende
dynamische Prozess mit belastbaren Gleichungen beschrieben werden kann, die Mo-
delle ausreichend validiert sind und flachenhafte Eingangsdaten zu den jeweils rele-
vanten Bodeneigenschaften vorliegen. Dauerhaft eingerichtete, zeitlich hoch auflésen-
de Monitoringprogramme liefern insbesondere Daten fir die Modellkalibrierung und -
validierung (vgl. Tab. 4). Dariiber hinaus koénnen sie grundsétzlich zur Interpretation

von Modellergebnissen herangezogen werden.

Fazit:

Das agrarmeteorologische Messprogramm des DWD sowie ein Teil der Standorte von
Bodenmonitorung und Langfristexperimenten liefern geeignete Bodendaten fir die Ka-
librierung und Validierung von Klimamodellen. Fur Modellierungen von Klimafolgen
eignen sich vorrangig Daten aus zeitlich hoch auflésendem Intensivmonitoring, wobei
erganzende forschungsorientierte Ansatze zur Modellentwicklung erforderlich sind. Die
Dateneignung z.B. hinsichtlich der Flachenreprasentanz und Untersuchungsverfahren

muss je nach Fragestellung und eingesetztem Modell im Einzelfall geprift werden.
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Tab. 4: Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung und -validierung
Modelltyp Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung Geeignete Bodenda-
und -validierung ten aus Monitoring
und Zustandserhe-
bung*
Klima- Bodentemperatur DWD; z.T. LWF, Inten-
modelle Bodenfeuchte siv-BDF, ICP Level lI-
Kohlenstoffgehalt Standorte,
Feldlysimeter
Eiswassergehalt keine
Bodenerosi- Modellspezifische Eingangsdaten zu Infiltrationsra- | LWF, Basis-BDF, Inten-
onsmodelle te und Rauhigkeit: Physikalische Basisparameter siv-BDF, ICP Level | /
BZE, ICP Level Il
Flachendaten einschl. detaillierter Land- Bodenkarten, Boden-
nutzungsdaten schéatzung und andere
Datenquellen
Ergebnisse von C-Modellen andere Datenquellen
Modelle fir Modellspezifische Eingangsdaten zur Verdich- LWF, Basis-BDF, Inten-
Bodenver- tungsempfindlichkeit siv-BDF, ICP Level | /
dichtung BZE, ICP Level ll
Flachendaten einschl. detaillierter Landnutzungs- Bodenkarten, Boden-
daten schatzung und andere
Datenquellen
Boden- Bodenart, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Si- DWD, LWF, Intensiv-
wasserhaus- | ckerwasser, Grundwasserflurabstand (kapillarer BDF, ICP Level I,
haltsmodelle | Aufstieg) Feldlysimeter, Level | /
BZE Il
Lateraler Zufluss keine
Modelle far Parameter flr Stofftransport und veranderten Was- | Intensiv-BDF, ICP-
den Stoff- serfluss Level Il

haushalt und
die stofflichen

(Defizit zur Quantifizierung fur bestimmte Formen
des Stofftransports, z.B. preferential flow,

mikrobiologie

Bodenbelas- | partikelgebundener Transport)

tung Schadstoffsorption: substratiibergreifende Adsorp- | ICP Level I/ BZE Wald,
tionsisothermen, Koc-Werte Level Il und Zeitreihen
(Defizit zu klimabedingten Wirkungen auf den Basis-BDF (Verifizie-
partikelgebundenen Transport, z.B. von DOC, bzw. | rung)
Ausmal? von preferentiellen Fliephdnomenen)
Lésung/Fallung/Immobilisierung von Stoffen in ggf. Intensiv-BDF
Regionen mit einer zeitweise negativen Wasserbi-
lanz: Wasserhaushalt in Kombination mit physiko-
chemischer Gleichgewichtsmodellierung
Schadstoffabbau im Boden: 1) Arrhenius-Funktion DWD, Feldlysimeter,
(Kinetik), Bodentemperatur; 2) Mikrobielle Aktivitat | Intensiv-BDF
Mineralisation/Umsetzung der organischen Boden- | ICP Level/ BZE Wald
substanz/C- und N-Freisetzung: Bodentemperatur,
Wassergehalt

Modelle fur Es sind noch keine validierten Modelle verfugbar. potenziell Basis-BDF,

die Boden- Intensiv-BDF
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Modelltyp Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung Geeignete Bodenda-
und -validierung ten aus Monitoring
und Zustandserhe-
bung*
Modelle fir Es sind noch keine validierten Modelle verfligbar, Grundlage fiir diese
die Boden- jedoch Modelle fur die Verknipfung von Bodenei- Modelle sind die Erhe-
fauna genschaften und Lebensgemeinschaftstypen, die bungen auf BDF.
eine flachenhafte Darstellung von zu erwartenden
Auspragungen der Bodenlebensgemeinschatft er-
lauben.
Modelle flr Freisetzung CO,, N,O, CH,: physikalische und Level Il und BDF, sensi-
Klimarelevan- | chemische Bodeneigenschaften tiv nur Angaben Level Il
te Gase Defizite: Landnutzungsdaten, Fraktionierung von
Corg
Landnut- Fruchtfolgesysteme, Dingungsintensitat, Boden- LWF, z.T. BDF, Inter-
zungsmodelle | bearbeitung disziplinare Langzeitun-
tersuchungen (z.B.
TERENO, DFG-
Exploratorien)

* Eignung aufgrund der Untersuchungskonzeption und Messhaufigkeit

2.45 R&aumliche Aussagen zu Bodenzustand und klimab  edingten Verande-

rungen

Flachendeckende rdumliche Aussagen zum Bodenzustand liegen in Deutschland auf
Bundesebene mit der nutzungsdifferenzierten Bodenibersichtskarte der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im MaRRstab 1:1.000.000 vor (RICHTER et
al. 2007) (Grundigkeit, typische Bodenart, Wasserverhaltnisse, Ausgangsgestein (Sub-
strat), vorherrschendes Relief, nutzungsspezifisches Bodeninventar der Acker-, Grin-
land- und Waldflachen). Im gleichen Mal3stab stehen bundesweite Karten der Bodenar-
ten, der organischen Substanz und der Sickerwasserrate aus dem Boden zur Verfi-
gung. Weiterhin liegt fur weite Teile Deutschlands mit der Bodenibersichtskarte
1:200.000 der BGR eine einheitliche bundesweite Bodenkartierung vor. Raumlich de-
tailliertere Informationen zum Bodenzustand in Maf3stdben von 1:100.000 bis 1:25.000
werden in den Bundeslandern i.d.R. durch die Geologischen Dienste oder Landesam-
ter bereitgestellt. Fur lokale Anwendungen sind dartiber hinaus grol3maRstébige Bo-
denkarten und Bodenschatzungskarten (Maf3stab = 1:5.000) sowie Kartenwerke der

Forstlichen Standortskartierung vorhanden.
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Von der BGR und den Staatlichen Geologischen Diensten in der Bundesrepublik
Deutschland (SGD) werden Auswertungsmethoden zur Beurteilung der Empfindlichkeit
und Belastbarkeit von Boden erarbeitet (AD-HOC-AG BODEN 2000) und fortgeschrieben.
So genannte Pedotransferfunktionen erlauben die Ableitung von aufwandig messbaren
Bodenparametern aus einfacher messbaren Bodenparametern (z. B. Feldkapazitat aus
KorngroRenzusammensetzung, Humusgehalt und Bodendichte). Es stehen zudem
Methoden fur eine flachenhafte Ermittlung von Erosions- und Verdichtungsgefahrdun-

gen bzw. -empfindlichkeiten zur Verfigung (vgl. z. B. HENNINGS 2003).

In zwei vom Umweltbundesamt geférderten Forschungsvorhaben wurde bundesweit
den Fragen nach der Verdichtungsempfindlichkeit landwirtschaftlich genutzter Béden
(FKZ 3707 71 202) sowie zu Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenerosion
durch Wasser (FKZ 3708 71 205 02) nachgegangen (Abschluss 2010). Im Rahmen
dieser Forschungsvorhaben wurden auch flachenhafte Bewertungen in Form von bun-

desweiten Ubersichtskarten vorgenommen.

Fazit:

Raumliche Informationen zu méglichen Wirkungen von Klimaanderungen auf die Bo-
den liegen derzeit nur fur bestimmte Bodengefahrdungen vor. So kénnen in Abhéngig-
keit von den eingesetzten Modellen Aussagen uber die Erosionsrisiken von Einzelhan-
gen und Einzugsgebieten bis auf Bundesebene getroffen werden. Voraussetzung daftir
sind belastbare, raumlich hoch aufgeloste Klimadaten. Als Beispiel fir aktuell vorlie-
gende Karten zur Empfindlichkeit von Boden gegeniber Klima&nderungen ist die o0.g.
Abschéatzung der Bodenerosion durch Wasser im Rahmen des UBA-F+E-Vorhabens
FKZ 3708 71 205 02 zu nennen.

Es fehlen bisher bundesweite raumliche Abschatzungen mdéglicher Wirkungen von Kili-
maanderungen auf den Abbau organischer Substanz, den Bodenwasserhaushalt, die
biologische Aktivitat, die Zusammensetzung der Bodenlebensgemeinschaft, die Frei-
setzung klimarelevanter Gase und die Schadstoffmobilitat. Mit Verweis auf die regional
sehr unterschiedlich zu erwartenden Klimadnderungen sind derartige Einschatzungen
jedoch vor allem auf regionaler Ebene (z. B. der Bundeslander) gefordert. So liegen in
vielen Bundeslandern bereits Berichte und flachenhafte Aussagen zu mdglichen klima-
bedingten Veranderungen von Béden oder bodenbezogenen Prozessen vor, z.B. zu

Erosion und Wasserhaushalt (z.B. Beregnungsbedarf). Beispielhaft sei auf Broschiren,
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Hefte und Berichte aus Thuringen (TMLNU 2009), Niedersachsen (LBEG 2009), Sach-
sen (SMUL 2009), Nordrhein-Westfalen (MUNLV 2009), Brandenburg (MLUV 2008)
und Sachsen-Anhalt (MLU 2009) verwiesen. Im Folgenden ist zudem eine Auswahl

von Projekten aufgefiihrt, die derzeit in der Planung oder Durchfiihrung sind:

Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertragsentwicklung in Sachsen (LFULG
2009)

e Abschatzung der Klimafolgen auf den Wasserhaushalt der Bdden Sachsens
(LFULG 2009)

« Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge von Klimaverdnderungen: Boden-
schutz im Klimawandel — KLIWA — Forschungsvorhaben Baden-Wirttemberg
(GROH 2009)

e Bodenbearbeitung und Humushaushalt von Ackerflachen im Hinblick auf den Kili-

mawandel in Sachsen (NITSCHE 2009)

Methoden zur Ermittlung flachenhafter Aussagen

Messdaten von rasterbasierten Messnetzen oder von fur einen definierten Raum re-
prasentativen Standorten kdnnen zur Ermittlung flachenhafter Informationen genutzt
werden, indem Regionalisierungsmethoden angewendet werden. Methodische Grund-
lagen fur eine Regionalisierung von Bodendaten stehen mit statistischen und geostatis-

tischen Verfahren zur Verfiigung, die im stofflichen Bereich fiir Béden erprobt sind.

Zur Ermittlung von flachenhaften Informationen bieten sich vor allem die rasterbasier-
ten Erhebungsprogramme der Bodenzustandserhebung (BZE) an. Mit ihrem ver-
gleichsweise engen Messnetz werden Bodeneigenschaften untersucht, mit denen
punktuell an reprasentativen Standorten gemessene Daten (z.B. zur Bodenfauna) ver-
knupft und so in die Flache Ubertragen werden kénnen. Auch ist eine Verknipfung von
Messergebnissen mit Bodenkarten in unterschiedlichen Maf3stdben (z.B. Bodenuber-
sichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 1:200.000) méglich.

Auf diese Weise kann der Ausgangszustand der Bdden fur flachenhafte Wirkungsana-

lysen abgebildet werden. Langfristig sind die Daten aus diesen Programmen bzw. Kar-
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ten jedoch nur verwendbar, wenn die Daten in regelmafiigen Abstanden aktualisiert

werden.

Erflllen Messstandorte von nicht-rasterbasierten Programmen bestimmte Anforderun-
gen an die Flachen- bzw. Landschaftsreprdsentanz (z.B. Repréasentanz fur definierte
Raumeinheiten aus Bodenform, Klimaregion und naturraumlicher Einheit), kommen
auch deren Messergebnisse zur Ermittlung rdumlicher Aussagen in Frage. Aussagen
zur Reprasentanz und zur Mindestanzahl von Messstandorten lassen sich nur lander-
Ubergreifend bzw. bezogen auf naturraumliche Einheiten machen. Bundesweite und
Messnetz Ubergreifende Reprasentanzanalysen fur die ICP-Level ll-Standorte und
landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche stehen noch aus. Methodische Ansatze zur
Prifung von Messnetzen anhand der Kriterien Messdatenvergleichbarkeit, Land-
schaftsreprasentanz von Messtandorten und geostatistische Reprasentanz von Mess-
daten wurden anhand der Boden-Dauerbeobachtung entwickelt (vgl. SCHRODER et al.
2003).

Bereits eingesetzt wurden Methoden zur Ermittlung rAumlicher Aussagen aus Messda-
ten der Monitoring- und Erhebungssysteme fir Gehalte und Vorrate von organischer

Substanz und Spurenelemente im Boden.

Fur die flachenhafte Modellierung der Bodenerosion unter den Bedingungen des Land-
nutzungswandels ist es notig, die Veranderungen der einzelnen Eingabeparameter zu
quantifizieren (Veranderung der Phanologie / Einsaat / Ernte, C,4-Gehalte im Boden,
Bodenbedeckung, Wassergehalte etc.). Daflir ist eine enge Vernetzung der bodenbe-
zogenen Monitoring- und Erhebungssysteme mit laufenden Klimafolgenforschungspro-

jekten notig.

Die Ubertragung von standortbezogenen Messergebnissen zur Bodenfauna in die Fla-
che kann durch Verknupfung von bodenzoologischen Daten mit flachenhaft verfligba-
ren Bodeneigenschaften (Humusform, Bodenart, pH-Wert, Grundwasser) und der Nut-
zung erfolgen. Auf dieser Basis lassen sich Vorhersagen zum Vorkommen 6kologi-
scher Gruppen der Regenwirmer und zum Vorkommen bestimmter Typen der Boden-
lebensgemeinschaft treffen. Begrenzend fur den rdumlichen Detaillierungsgrad wirkt
die rdumliche Auflésung, mit der die Daten fur die Bodeneigenschaften vorliegen. Die

daftr notwenigen Verknipfungsregeln sind derzeit jedoch Expertenwissen, welches
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nicht in einem bundesweit validierten und abgestimmten Regelwerk vorliegt. Auch zur
Ubertragung bodenmikrobieller Aussagen in die Flache sind iiber die Verkniipfung von
Messdaten mit flachenhaft dokumentierten Bodeneigenschaften nachvollziehbare Me-

thoden zu entwickeln.

Keine validierten rAumlichen Aussagen konnen bisher zur Freisetzung von Spurenga-
sen (CO;, N,O, CHy) getroffen werden, da bislang reprasentative Messdaten, Modelle

fur verschiedene Nutzungstypen und erprobte Regionalisierungsmethoden fehlen.

2.4.6  Defizite der Programme des Bodenmonitorings u  nd der Bodenzustands-

erhebung

Zur Anwendung von Bodendaten fur Fragestellungen des Klimawandels bestehen ho-
he Anforderungen an Format, Dokumentation, Auflésung, Skala, Reprasentanz und
Varianz (vgl. Kap. 2.3). Diese Anforderungen werden in den meisten Monitoring- und
Erhebungsprogrammen nicht vollstandig erfillt. Anhand von Metadaten, d.h. der Be-
schreibung vorliegender Daten aus Monitoring und Erhebung, des Datenbedarfs und

der Dateneignung wurden folgende Defizite abgeleitet:

1. Eingeschrankte Eignung des Untersuchungskonzepts und organisatori-

sche Defizite

« Die eingesetzten Probenahme-, Vorbereitungs- und Analyseverfahren und die
MalRnahmen zur Qualitatssicherung variieren zwischen Programmen, z.T. aber
auch innerhalb eines Messprogramms im Laufe des Untersuchungsbetriebs. Pro-
bennehmer und Labore werden gewechselt und ausgegliedert. Dies schrankt die
Vergleichbarkeit der Messdaten und damit ihr Anwendungspotenzial fir zeitliche
Auswertungen z.T. sehr deutlich ein. Haufig fehlen Informationen zur Beurteilung
der Vergleichbarkeit und Mdoglichkeiten zur Umrechnung von Messwerten ver-

schiedener Untersuchungsverfahren.

« Die Untersuchungshéaufigkeiten der BZE und Boden-Dauerbeobachtung reichen
fur bestimmte Fragestellungen nicht aus (Untersuchungen organische Substanz,

Lagerungsdichte und Mikrobiologie auf BDF).
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« Die Ubertragung von punktuellen Messergebnissen in flachenhafte Informationen
(Regionalisierung) wird zum Zweck der Eingabe in globale und regionale Klima-
modelle (hier Rasterformat) sowie zur Beschreibung des Ausgangszustands von
Bdden fur modellgestiitzte Prognosen von Klimawirkungen (hier reale Flachen)
bendtigt. Regionalisierungsmethoden stehen zur Verfugung (vgl. Kap. 2.4.5). Es
fehlen jedoch bislang Erfahrungen mit Daten aus den bundesweiten Monitoring-

und Erhebungsprogrammen.

«  Werden Erhebungen und Monitoringaktivitaten im Rahmen von Forschungsprojek-
ten durchgefihrt, ist eine langfristige Fortfiihrung nicht gesichert. Auch wenn die-
se Projekte das Wissen erganzen, werden sie wegen ihrer begrenzten Laufzeit
nicht in der Lage sein, durch den Klimawandel ausgel6ste, schleichende Verénde-
rungen von Bodenzustand und Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen nachzu-

weisen.

*  Prozessorientierte Forschungsprojekte (z.B. TERENO, CarboEurope) wurden und
werden in der Regel ohne systematische Anbindung an bestehende
Monitoringnetze und ohne Absprache mit den Verantwortlichen von Bund und
Land angelegt; damit fehlt die Moglichkeit, Regionalisierungsansatze und damit ei-

ne Ubertragbarkeit in die Flache zu realisieren.

2. Eingeschrankt geeignete Dokumentation, Datenhalt ~ ung und Verfigbarkeit

e Mit Ausnahme der Umweltprobenbank finden die Datenhaltung und das Datenma-
nagement in einer Vielzahl von Stellen in Bund und Landern und Forschungsinsti-
tuten mit unterschiedlicher Technik statt. Fir die Bodenzustandserhebungen und
z.T. fir Basis-BDF® werden Daten der Bundeslander auf Bundesebene zusam-
mengeflhrt. Dies fuhrt zu einem hohen Aufwand bei der Beschaffung von Daten

und der Zusammenfiihrung aus verschiedenen Programmen.

e Bislang werden Bodendaten nur begrenzt von Klimaforschungseinrichtungen fur
Modellierung von Klimaanderungen eingesetzt. Hindernis ist hier u.a. die fehlende

Kenntnis tiber die vorhandenen Daten und deren Verfiigbarkeit.

® Eine zentrale Datenbank fiir Basis-BDF ist im Aufbau und beinhaltet derzeit z.B. noch keine
bodenzoologischen Daten.
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Die Nutzungsrechte von Daten sind derzeit nicht einheitlich geregelt. Dies schrénkt

die Anwendung auf Seiten der Klimafolgenforschung und -anpassung ein.

Einschrankungen hinsichtlich der Eignung von Mes sstandorten

Ubergreifend fur die betrachteten Messprogramme ist derzeit nicht vollstandig be-
kannt, fir welche Raumeinheiten bzw. Konstellationen von Einflussfaktoren die
Messstandorte reprasentativ sind. Insbesondere die Informationen Uber die Be-
wirtschaftung liegen nur teilweise vor bzw. lassen sich nur teilweise den Bodenzu-

standsinformationen zuordnen.

Innerhalb der Boden-Dauerbeobachtung und der landwirtschaftlichen Dauerfeld-
versuche ist aufgrund der variierenden Untersuchungskonzepte und unterschiedli-
chen Ziele davon auszugehen, dass die Reprasentanz der einzelnen Messstan-

dorte unterschiedlich ist.

Eingeschrankte Kompatibilitat von Daten aus unte  rschiedlichen Messpro-

grammen

Die Bodenuntersuchungen erfolgen in den rasterbezogenen Erhebungsprogram-
men der Bodenzustandserhebung (BZE Wald und Landwirtschaft) und des DWD
in definierten und einheitlichen Tiefenstufen, wahrend die Untersuchungen auf Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen fir die standorttypischen pedogenetischen Hori-

zonte durchgefiihrt werden. Eine direkte Vergleichbarkeit ist meist nicht gegeben.

Die eingesetzten Probenahme-, Vorbereitungs- und Analyseverfahren variieren
zwischen den Monitoring- und Erhebungsprogrammen und schranken die Ver-
gleichbarkeit der Messdaten und damit ihr Anwendungspotenzial fur Uberregionale
Aussagen deutlich ein. Es fehlen verbindliche Vereinbarungen zum Einsatz ver-

gleichbarer Verfahren fur BDF, LWF und Feldlysimeter.

Die Repréasentanz von Standorten der vorhandenen Messnetze ist — je nach Ziel

und Fragestellung des Messnetzes — unterschiedlich.

~Systembedingte” Unsicherheiten

Veradnderungen des Bodenzustands lassen sich zum Teil nur sehr langfristig bele-
gen. Belastbare Ergebnisse zu zeitlichen Trends in Bezug auf den Bodenzustand

kénnen z.B. erst nach ca. 30 bis 50 Jahren bei einer hinreichenden Untersu-
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chungshéaufigkeit vorgelegt werden. Entsprechend lange Messreihen sind bislang
nur aus den landwirtschaftichen Dauerfeldversuchen, aus der Boden-
Dauerbeobachtung einzelner Bundeslander sowie einzelner Feldlysimeter verflig-
bar, d.h. die Zeitraume der Uberwachung von Veranderungen des Bodenzustands
sind bislang fur bestimmte Fragestellungen zu kurz, um belastbare Aussagen tber

Veranderungen zu treffen.

Die Aussagegenauigkeit der erhobenen Bodendaten kann auch bei homogenen
Datenbestanden und einheitlichen Beprobungsmethoden mit Unsicherheiten be-
haftet sein, so dass bislang auch hier das Hintergrundrauschen i.d.R. nicht quanti-

fiziert werden konnte.

Themenbezogene Defizite sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tab. 5: Defizite fur die Anwendung von Bodendaten aus Monitoring und Zustandserhe-
bungen fur themenspezifische Fragen von Klimafolgen und Klimaanpassung

Thema

Defizite

Nichtstoffli-
cher
Boden-
zustand

= Untersuchungsparameter, ausschlie3lich plotweise Anlage der
Monitoringflachen und das haufige Fehlen von Bodenbedeckungs- und
Bewirtschaftungsinformationen erlauben keine Ubertragbarkeit auf die Fla-
che (Erosion, Verdichtung).

Bodenwas-
serhaushalt

= Die messtechnische Ausriistung an Intensiv-BDF variiert in Abhangigkeit
von der Einrichtung sowie der Fragestellung (z.B. im Rahmen von Projek-
ten) oder auch zwischen den einzelnen Bundeslandern. Eine Vergleich-
barkeit ist nur zum Teil gegeben.

Stoffhaushalt,
stoffliche
Bodenbelas-
tung

= Sensibel reagierende Parameter werden haufig nicht gemessen (z.B. Koh-
lenstofffraktionen, mobile Metallgehalte).

= Die fur unterschiedliche Stoffe bedeutsamen saisonalen Einfliisse (C, N)
kénnen aufgrund zu geringer Messintervalle oft nicht erfasst werden.

= Die Ausgasung spielt fur einige Schadstoffe (z.B. As, Hg, verschiedene
organische Schadstoffe) eine wichtige Rolle. Die Ausgasung wird derzeit
in keinem der bundesweiten Monitoring- und Erhebungsprogramme be-
ricksichtigt.

= Die insbesondere fur den Néhrstoffhaushalt wichtigen Bewirtschaftungsda-
ten stehen haufig nicht oder nicht in geeigneter Form zur Verfigung.

Bodenmikro-
biologie

= Derzeit ist es kaum maoglich, saisonale Schwankungen und hiervon abwei-
chende klimatische Schwankungen sicher zu detektieren, da die boden-
mikrobiologischen Kennwerte an den Basis-BDF und anderen Messpro-
grammen hdchstens 1x pro Jahr ermittelt werden.

= Erhebungen zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitat (z.B. Enzym-
aktivitdten) sind nur vereinzelt auf BDF oder Flachen der Dauerfeldversu-
che durchgefiihrt worden und kein fester Bestandteil der Untersuchungs-
programme.

= Jahreszeitliche Schwankungen (innerhalb eines Jahres und zwischen ver-
schiedenen Jahren) erschweren die Vergleichbarkeit von Daten.

= Bodenenzymuntersuchungen werden derzeit nur selten durchgefihrt.
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Thema Defizite

= Messungen zur Erfassung der Veranderung der Struktur von mikrobiellen
Lebensgemeinschaften werden derzeit in keinem Monitoringprogramm re-
gelhaft erfasst.

Boden- = BDF dienen als Referenzflachen fur die Bewertung von Veranderungen

zoologie und fur die Extrapolation in die Flache. Da in einigen Bundeslandern die
Bodenfauna gar nicht, in anderen Landern nur die Regenwirmer unter-
sucht werden, hat die Referenz Liicken.

= Auf BDF werden meist nur Regenwiirmer untersucht. Dies ist nicht ausrei-
chend fir Aussagen zu Klimawirkungen auf die Bodenbiodiversitat und
Dienstleistungen der Bodenlebensgemeinschatft.

= Fehlende Reprasentanz einzelner Nutzungen unter den BDF in einzelnen
Bundeslandern in Kombination mit fehlenden Untersuchungen zur Boden-
fauna in anderen Bundesléandern ergibt einen Mangel an Daten zur Re-
genwurmfauna fur bestimmte Standortkonstellationen.

= Wahrscheinlich unzureichende Reprasentanz von Sondernutzungen und
Extremstandorten (z.B. Moore, Trockenstandorte).

= Ob der Grundwasserflurabstand von grundwasserbeeinflussten BDF in
allen Bundeslandern in ausreichender zeitlicher Auflésung untersucht wird,
ist unklar. Daten zu Gefligeparametern, Lagerungsdichte, Porengré3en-
verteilung und Humusform werden im BDF-Programm standardmafig nur
einmalig aufgenommen. Fir eine Verknipfung der Veranderung bodenzo-
ologischer Parameter mit Veranderungen dieser Parameter ist das nicht
ausreichend, da auch fiir diese Parameter klimabedingte Veranderungen
zu erwarten sind.

= Bodenbirtige Pflanzenkrankheiten und -schadlinge werden derzeit auf
BDF nicht erfasst. Eine Erfassung Uber andere Monitoringprogramme ist
zu prifen, da klimabedingte Verédnderungen wahrscheinlich sind.

= Es fehlt eine europaweit harmonisierte nutzungsibergreifende Klassifikati-
on von Oberboden-Zustanden einschlieRlich Humusform. Der Oberboden
ist das Medium, in dem die biologischen Prozesse grof3tenteils ablaufen.
Gleichzeitig ist er der Teil des Bodenprofils, der vom Klimawandel prioritar
betroffen ist.

= Die Erfassung der Bewirtschaftung auf BDF erfolgt nicht vollstandig und
einheitlich, insbesondere auch fur Sonderstandorte (SPATz 2001, BOVA
Redaktionsgruppe ,BDF/Humus/Klima“ 2010).

Klima- = Es fehlen zeitlich hoch aufgeléste Untersuchungen, tber das Jahr ablau-
relevante fende Freisetzungen und Fixierungen der gasférmigen Verbindungen so-
Gase wie gquantitative Belegung der Quellen-Senkenfunktionen von Béden und

validierte Modelle.

Land-nutzung | = Ergebnisse aus landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen sind nur zum Tell
publiziert und damit verfiigbar. Es fehlt eine systematische Etablierung der
wichtigsten Bewirtschaftungssysteme in reprasentativen Boden- und Kli-
maregionen.

Fazit:

Defizite bestehen aufgrund einer zum Teil eingeschrankten Eignung der Messdaten
aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung fir die Beurteilung klimabedingter

Veranderungen des Bodenzustands und der Unterschiedlichkeit der Untersuchungs-
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konzepte einzelner Messprogramme (z.B. Parameterspektrum, Messhaufigkeit, Fla-
chen- und Nutzungsrepréasentanz). Informationen Uber Bodendaten sind gegenwartig
uneinheitlich und liegen verteilt an vielen Stellen vor. Eine harmonisierte, zentrale Da-
tenhaltung erfolgt nur teilweise. Hinzu kommt, dass Formate und Informationssysteme
unterschiedlich und nicht ohne weiteres tbertragbar oder gemeinsam verwendbar sind.
Besondere Schwierigkeiten fir eine standort- und messnetzibergreifende Datennut-
zung bestehen aufgrund der derzeit fehlenden Koordinierung der landwirtschaftlichen
Dauerfeldversuche. Ein Zugang zur Gesamtheit der vorhandenen Bodendaten ist da-
her derzeit nicht gewahrleistet. Hinzu kommen Probleme mit der Aussagegenauigkeit
von Messdaten, da Veranderungen des Bodenzustands i.d.R. erst nach langen Zeit-
raumen sichtbar werden und Beprobungs- und Untersuchungsverfahren mit Unsicher-

heiten behaftet sind.

Handlungsempfehlungen zum Umgang mit den aufgefihrten Datendefiziten in Kapitel

4 aufgezeigt.

2.4.7 Zusammenfassendes Fazit Uber die Eignung von Daten aus Bodenmoni-
toring und Bodenzustandserhebung fiir die Bearbeitun g bodenspezifi-

scher Themenbereiche

Im BOKLIM-Vorhaben wurde analysiert, inwieweit die Daten aus Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung fur die Bearbeitung der folgenden klimawandelrelevanten

Themenbereiche geeignet sind (weiterfihrend siehe ausfihrlicher Bericht):

Nichtstofflicher Bodenzustand und —prozesse - Erosion und Verdichtung
* Bodenwasserhaushalt

* Bodenstoffhaushalt, stoffliche Bodenbelastungen

« Bodenmikrobiologie

* Bodenzoologie

Klimarelevante Gase

Ubergreifende Einflisse der Landnutzung wurden beriicksichtigt.
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Die kritische Prifung des Datenangebots sowie der Dateneignung erfolgte aufbauend
auf einer themenspezifischen Betrachtung der klimawandelbedingten Auswirkungen
auf den Boden und deren Folgen. Diese Arbeiten sind die Grundlage fiir nachfolgende

Empfehlungen fur zukiinftige Monitoring- und Datenerhebungsaktivitaten.

Die vorgenommene Analyse erbringt den Nachweis, dass die Daten aus Bodenmonito-
ring und Bodenzustandserhebung eine Vielzahl wertvoller Informationen zur Beantwor-
tung von Fragen der Wirkung von Klimaanderungen auf den Bodenzustand und die
Bodenfunktionen liefern. Sie leisten damit einen wichtigen Beitrag fur die langfristigen
Arbeiten des Bundes und der Lander zur Klimaanpassung. Sie zeigt jedoch auch, dass
die einzelnen Mess- und Erhebungsprogramme weiter angepasst und modifiziert wer-
den mussen, um den Anforderungen im Hinblick auf Datenqualitat, -belastbarkeit,
-vollstandigkeit (Parameterspektrum und Messhaufigkeit) sowie Flachen- und Nut-
zungsreprasentanz im vollem Umfang gerecht zu werden. Tabelle 9 gibt einen zusam-
menfassenden Uberblick lber die themenspezifischen Empfehlungen zur Anpassung
der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung an die Anfor-

derungen der Klimafolgenforschung und Klimaanpassung.

Die mafigebliche Funktion der dauerhaft eingerichteten Programme besteht darin, be-
lastbare Auskinfte Uber die Verdnderungen des Bodenzustands zu geben. Dartber
hinaus fungieren sie als Frihwarnsystem, in dem sie die Konsequenzen klimawandel-
bedingt veréanderter Randbedingungen fir Bodenprozesse und damit verbundene Be-

eintrachtigungen von Bodenfunktionen nach § 2 BBodSchG aufzeigen.

Insbesondere das Monitoring (Boden-Dauerbeobachtung, ICP Level II) und langfristige
Feldexperimente (Dauerversuche) kdnnen dazu beitragen, langfristige Veranderungen
des Bodenzustands bzw. der Bodenfunktionen infolge des Klimawandels mit konkreten

Daten zu dokumentieren und nachzuweisen (Beweissicherung).

Die Tabelle 6 fasst zusammen, inwieweit die Daten der Programme des Bodenmonito-
ring und der Bodenzustandserhebung sowie weiterer Messaktivitdten dazu beitragen
kénnen, den Bodenzustand einmalig (bzw. ggf. periodisch wiederholt) zu erheben (2),
langfristige und durch den Klimawandel bedingte oder beeinflusste Veranderungen zu
beobachten (V) oder Daten fiir die Kalibrierung und -validierung von Simulationsmodel-

len fir Bodenveranderungen zur Verfigung zu stellen (M).
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Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands werden im
Hinblick auf den Warme- und Wasserhaushalt, den Stoffhaushalt, die Bodenmikrobio-
logie, die Bodenfauna und die Bodenverdichtung in Programmen des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung und weiteren bundesweiten Messaktivitaten unter-
sucht, wobei jedoch nicht alle jeweils relevanten MessgrofRen vollstandig zur Verfiigung
stehen. Die Erhebung von Parametern zur Freisetzung von Spurengasen und zur di-
rekten Messung von Bodenabtréagen durch Erosion erfolgt derzeit nur vereinzelt bzw.
nicht im Rahmen der betrachteten Programme. Fir die Landnutzung wichtig sind die
fur die Bodeneigenschaften und Bodenprozesse bestimmenden Informationen, die aus

Dauerfeldversuchen (auch kinftig) gewonnen werden kénnen.

Tab. 6: Eignung von Messdaten fiir die Erhebung und Beobachtung des Bodenzustands
unter veranderten Klimabedingungen

Thema Bodenmonitoring und Weitere Messaktivitaten
Bodenzustandserhebung
ICP ICP Basis- Inten- LWF DWD- Feld- UPB
Level I/ Level Il BDF siv-BDF Agrar- lysi-

BZE meteo- meter

Wald rologie
Nichtstoffl. - - - (z,M) - - - -
Boden-
zustand
Bodenwas- - ZNV.M Z,V ZNV.M (z,v,.M) ZV.M V.M -
serhaushalt
Stoffhaus- yAY, ZNV.M Z,V ZNVM ZNVM - V.M Z,V
halt, stoffl.
Bodenbelas-
tung
Bodenmik- - - ZN.M ZN.M z,Vv) - - -
robiologie
Boden- (Z,Vv) - ZV.M ZNV.M z,Vv) - - -
zoologie
Klima- - - - - - - - -
relevante
Gase
Land- z ZM zVv (z,v,.M) ZNVM - V.M -
nutzung

Z = Einmalige Erhebung des Bodenzustands
V = Beobachtung langfristiger Verdnderungen des Bodenzustands
M = Kalibrierung und -validierung von Simulationsmodellen

() = deutlich eingeschrénkte Eignung wegen geringer Standortzahl oder methodischen Defiziten
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Um Wirkungen der erwarteten Klimaanderungen auf die Bdden prognostizieren zu
kénnen, sind vertiefte Untersuchungen der zugrunde liegenden Prozesse unbedingt
erforderlich. Fir derartige Prozessbetrachtungen kénnen Daten aus bodenbezogenen
Messprogrammen eingesetzt werden. Programme, in denen Stoffflisse gemessen
werden (Intensiv-BDF, ICP Level Il, Feldlysimeter), bieten Mdglichkeiten zur Berech-
nung von standortbezogenen Stoffbilanzen und lassen Rickschliisse auf An- oder
Abreicherungen von Stoffen im Boden zu. Prozessorientierte Studien zum Wasser-
haushalt werden insbesondere anhand der Intensiv-BDF und ICP Level lI-Flachen,

aber auch vertieft mittels Feldlysimetern durchgefihrt.

Erkenntnisse und Messdaten aus Forschungsprojekten wie z.B. TERENO,
CarboEurope ergénzen die Monitoring- und Erhebungsprogramme, indem sie experi-
mentelle Erkenntnisse und Methoden zur Modellierung von Bodenprozessen liefern. Zu
verbessern ist insbesondere die Beschreibung von Prozessen und Interaktionen (Sys-
tem Boden—Vegetation—Atmosphare) in Bezug auf steigende atmosphéarische CO,-

Gehalte, Pflanzenwachstum und Verdunstung.

Methodische Anséatze fiur raumliche Betrachtungen sind fiir Aussagen zur Bodenerosi-
on, zu den Stoffgehalten, -vorraten und zu Wasserhaushaltsgrof3en vorhanden. Sie,
fehlen jedoch fir Angaben zur Bodenmikrobiologie, zur Bodenfauna und zur Freiset-
zung von Spurengasen. Speziell fur die Bodenfauna sind die Verknupfungsregeln zur
Ubertragung von standortbezogenen Messergebnissen in die Flache derzeit noch Ex-
pertenwissen, das nicht in einem bundesweit validierten und abgestimmten Regelwerk

vorliegt.

Raumliche Informationen zu méglichen Wirkungen von Klimaanderungen auf die Bo-
den liegen derzeit in bundesweitem Maflstab nur fir bestimmte Bodengefahrdungen
vor (Bodenerosion durch Wasser). Es fehlen bisher Ubergreifende raumliche Abschat-
zungen maoglicher Wirkungen von Klimaénderungen auf den Abbau organischer Sub-
stanz, den Bodenwasserhaushalt, die biologische Aktivitat, die Zusammensetzung der
Bodenlebensgemeinschaft, die Freisetzung klimarelevanter Gase und die Schadstoff-
mobilitat. Auf regionaler Ebene liegen jedoch in vielen Bundeslandern bereits flachen-
hafte Aussagen zu méglichen klimabedingten Veréanderungen von Boden oder boden-

bezogenen Prozessen vor, z.B. zu Erosion und Beregnungsbedarf.
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Inwieweit die Messstandorte der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzu-
standserhebung fiir eine Bewertung von Fragen des Klimawandels geeignet sind,
hangt vom Untersuchungsspektrum und der Untersuchungsmethodik ab. Entscheidend
ist auch, ob alle Landschaften und besonders empfindliche Standorte wie z.B. Feucht-
gebiete abgedeckt sind. Datendefizite bestehen aufgrund einer eingeschrankten Eig-
nung und der konzeptioneller Unterschiede der einzelnen Programme (z.B. Parameter-
spektrum, Messhaufigkeit, Flachen- und Nutzungsreprasentanz). Organisatorische
Grinde wie z.B. die fehlende Koordinierung der landwirtschaftlichen Dauerfeldversu-
che fuhren zu besonderen Schwierigkeiten. Ein Defizit flr potenzielle Nutzer der Bo-
dendaten ist, dass Informationen Uber die Daten gegenwartig uneinheitlich sind und an
vielen Stellen verteilt vorliegen und es nicht immer eine harmonisierte, zentrale Daten-
haltung gibt. Ein Zugang zur Gesamtheit der vorhandenen Bodendaten ist daher der-
zeit nicht gewahrleistet, d.h. hinsichtlich der Bereitstellung von (Meta-) Daten besteht
ein Verbesserungspotenzial. Hinzu kommen Probleme mit der Aussagegenauigkeit von

Messdaten.

Effiziente l&nder- oder messnetziibergreifende Auswertungen zur Klimafolgenabschét-
zung und zur Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel lassen sich
erst dann durchfuhren, wenn die in Kapitel 2.3 zusammengefassten Anforderungen an
Messstandorte, an Untersuchungskonzept und -umfang sowie an Dokumentation, Da-
tenhaltung und -verfigbarkeit erfillt sind. Dartiber hinaus bedarf es der Umsetzung der
in Kapitel 4.1 themenibergreifend und in Tabelle 9 konkret und themenspezifisch dar-
gelegten Handlungsempfehlungen fiir die Anpassung der Programme aus Bodenmoni-
toring und der Bodenzustandserhebung an die Anforderungen der Klimafolgenfor-

schung — und -anpassung.

2.5 Kosten und Nutzen der Bereitstellung von Daten aus Bodenmonitoring

und Bodenzustandserhebung

In Deutschland stehen die Aktivitdten der Bodenzustandserhebung, der Boden-
Dauerbeobachtung und der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche in den meisten
Bundeslandern und auf Bundesebene unter einem politischen Begrindungsdruck, da

in der Regel Vorgaben zur Kostenreduzierung gemacht werden und sowohl bundes-
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weit als auch auf Europaischer Ebene keine ausdriickliche rechtliche Verpflichtung zur
Uberwachung des Bodenzustands existiert. Hinzu kommt das Problem, dass Aussagen
zu Veranderungen des Bodenzustands nur auf Grundlage langfristiger Messperioden
madglich sind, da sich die Bodenprozesse wie z.B. Verwitterung und Mineralneubildung,
Zersetzung und Humifizierung in sehr grof3en Zeitrdumen vollziehen. Die Bildung von
einem Meter Boden dauert je nach Ausgangsgestein und Einflussfaktoren mehrere
tausend Jahre. Dartber hinaus erschwert eine unzureichende methodische Einheitlich-

keit die bundesweite Datenauswertung und Berichterstattung (vgl. Kap. 2.4.6).

Das BUNDESAMT FUR UMWELT DER SCHWEIZ (2007) schatzt, dass in Mitteleuropa der
Kostenanteil fir Bodenbeobachtung weit unter einem Prozent der insgesamt fir den
Umweltschutz aufgewendeten Kosten liegt. Vor dem Hintergrund, dass die Ergebnisse
der Messaktivitaten als Grundlagen fir die Begrindung, Planung und Erfolgskontrolle
von z.B. klimarelevanten Bodenschutz-Mal3nahmen dienen, ist dieser Anteil erstaunlich
gering. Es fehlt das Bewusstsein, dass ein unzureichendes Bodenmonitoring zu ver-
spateten und falschen Signalen an politische Entscheidungstrager fuhrt. In Konse-
quenz dieser falschen Signale kdnnen hohe volkswirtschaftliche Folgekosten fir Um-

welt- oder Anpassungsmal3nahmen entstehen.

Noch deutlicher wird das Problem bei der Betrachtung folgender Zahlen: Laut Angaben
der Minchener Rick von 2002 stiegen die 6konomischen Schaden extremer Wetterer-
eignisse in den letzten drei Jahrzehnten um den Faktor fliinfzehn. Erste Schatzungen
gehen davon aus, dass die deutsche Volkswirtschaft in den kommenden 50 Jahren nur
fur die Behebung von Klimaschaden ca. 3 % des Bruttosozialprodukts, das sind bis zu
800 Mrd. US-$, aufwenden muss. (KEMFERT 2007). Entscheidungen zum Klimaschutz
und zur Klimaanpassung sind demnach zukinftig in einem grof3en Rahmen gefragt.
Hier muss eine klare Positionierung erfolgen, wie belastbar die Datenbasis sein soll,

auf denen die Entscheidungen aufbauen.

Eine fundierte Analyse wirtschaftlicher Aspekte der Aktivitaten zur Uberwachung und
Erhebung des Bodenzustands steht noch aus und war nicht Gegenstand des BOKLIM-
Vorhabens. Gleichwohl werden an dieser Stelle verfigbare Angaben zu den betrachte-
ten Programmen aufgefuhrt (siehe Kasten). Die Kosten von Bodenmonitoring und Bo-
denzustandserhebung setzen sich aus den Kosten fir die Planung und Organisation,

Probenahme, Analytik, Auswertung und Berichterstattung zusammen. Die Hohe der
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Kosten hangt ab von der Anzahl der Untersuchungsstandorte, der Lange der Zufahrts-
strecken, der Untersuchungshaufigkeit, der Probenzahl, der Anzahl und Art der Analy-
sen sowie von Zielen und Umfang der Datenauswertungen und der Berichterstattung.
Es wird eingeschétzt, dass der gro3te Kostenanteil fur die Erhebung der Daten anféllt,
wahrend Datenhaltung und Analyse sowie Koordination und Steuerung geringere An-

teile aufweisen.

Um die anfallenden Kosten zu reduzieren, werden Einsparpotenziale gesucht, die zu
einer Reduzierung des Untersuchungsumfangs fuhren. Aufgrund fehlender Finanzie-
rungsmaglichkeiten hat sich z.B. die Zahl der Dauerfeldversuche in Deutschland in den
vergangenen Jahren erheblich reduziert und in einigen Bundeslandern wird die Schlie-
Bung bzw. Reduzierung der BDF-Standorte diskutiert oder ist bereits erfolgt (z.B. In-

tensiv-BDF in Bayern).

Beispiel: Kosten Boden-Dauerbeobachtung

Hinsichtlich der von den Landern zu finanzierenden Kosten stellte die LABO in einem Bericht von 2002 je Basis-
BDF 8.000 € bis 15.000 € pro Fléache fur die Flacheneinrichtung und Grundinventur (Flachenauswahl, Klarung
der Nutzungs- und Betretungsrechte, Vermessung und Vermarkung, bodenkundliche Probenahme und -analytik)
sowie mittlere jahrliche Betriebskosten in Hohe von ca. 1.500 € pro BDF-Standort (ohne Personalkosten) fest.
Fir Intensiv-BDF kdnnen schatzungsweise jahrliche Kosten von 40.000 bis 50.000 € bei monatlicher Probenah-
me angesetzt werden, wobei diese Zahlen nur einen groben Orientierungsrahmen darstellen. Tatséchliche Kos-
ten kénnen hiervon aufgrund der Preisentwicklung und schlechter Vergleichbarkeit wegen unterschiedlicher
Preisermittlungsverfahren abweichen (BOVA 2008).

Beispiel: Kosten Landwirtschaftliche Dauerfeldversu che

Die Kosten fiir die Durchfiihrung der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche betragen, nach vorliegenden Erfah-
rungswerten, im Durchschnitt 28.000 € je Hektar, einschlieRlich der wichtigsten, obligatorisch notwendigen Ana-
lysen. Bei rd. 30 ha Versuchsflache insgesamt wéren dies 840.000 €. Fur Leitung und Organisation des Gremi-
ums misste ein Wissenschaftler vorgesehen werden. Einschlie3lich einiger Aufwendungen fiir Material, Doku-
mentation und Reisekosten wiirden die Kosten unter 900.000 € jahrlich bleiben. Da es sich um Aufgaben han-
delt, die jeweils Uber die Aufgaben der einzelnen Einrichtungen hinausgehen und insbesondere die Universitaten
groRe finanzielle Probleme haben, ist eine zentrale Finanzierung, oder zumindest Teilfinanzierung, notwendig
(KORSCHENS 2006).

Konsequenzen eines Wegfalls oder einer Reduzierung von Messaktivitaten sind:

*  Es kénnen keine belastbaren Aussagen fur durch Klimaanderungen zu erwartende
Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen und damit verbundenen Wirkungen auf

die Landnutzung getroffen werden.

« Die Moglichkeiten einer systematischen Beweissicherung und Erfolgskontrolle von

Malnahmen entfallen.
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Wichtige Aussagen zu Klimawandel, Klimafolgen und -anpassung kénnen nicht mit
Messdaten belegt werden (z.B. Verdnderung von Humusgehalten, Beitrag der Bo-

den zu THG-Emissionen, vgl. Tab. 3).

Modellszenarien bleiben unscharf.

Bei nicht bundesweit und koordiniert betriebenen Mess- und Auswertungsansatzen ist

zudem ein hoher personeller und finanzieller Aufwand durch Uberschneidungen (Dop-

pelarbeit) zu erwarten.

Handlungsempfehlungen

Sicherstellung der beim Bund und in den Landern sowie bei Forschungseinrich-
tungen und Universitaten langfristig angelegten Programme des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung im Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den
Klimawandel bezogenen Bodenmonitorings. Nur auf dieser Grundlage ist es mog-
lich, die aus dem Klimawandel resultierenden Veranderungen des Bodenzustands
und der Bodenqualitat mit konkreten Daten und belastbaren Zeitreihen zu doku-

mentieren sowie eine Erfolgskontrolle der Malinahmen zu gewéhrleisten.

Die Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung liefern eine Vielzahl
wertvoller Informationen zur Beantwortung von Fragen der Wirkung von Klimaan-
derungen auf den Bodenzustand und die Bodenfunktionen. Sie leisten damit einen
wichtigen Beitrag fiur die langfristigen Arbeiten des Bundes und der La&nder zur
Klimaanpassung. Die einzelnen Mess- und Erhebungsprogramme muissen jedoch
weiter angepasst und modifiziert werden, um den Anforderungen im Hinblick auf
Datenqualitat, -belastbarkeit, -vollstandigkeit (Parameterspektrum und Messhau-
figkeit) sowie Flachen- und Nutzungsreprasentanz im vollem Umfang gerecht zu

werden (siehe Kapitel 4.1, Tabelle 9).

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Aktivitaten des
Bodenmonitorings und der Erfassung des Bodenzustands erstmals bundesweit
und messnetzibergreifend betrachtet. Es liegen Handlungsstrategien fir die kinf-
tige effiziente Nutzung der Mess- und Erhebungsaktivitaten zur Klimafolgen- und
anpassungsforschung vor und es werden Vorschlage zur Verbesserung der Ver-
fugbarkeit fur Bodendaten unterbreitet (siehe Kapitel 4.2). Diese gilt es nachfol-

gend umzusetzen.
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Unter dem Aspekt der Kosteneffizienz sollte die Zusammenarbeit zwischen den an
der Gewinnung und Nutzung von Bodendaten beteiligten Institutionen und Akteu-
ren verbessert und Synergiepotenziale genutzt werden. Konkrete Schnittstellen
und Handlungsempfehlungen fur Information und Kommunikation weist der vorlie-

gende Bericht in den Kapiteln 4.1 und 4.3 aus.

Eine systematische messnetzibergreifende Untersuchung der Kosten der in
Deutschland betriebenen Messprogramme wirde Transparenz schaffen und eine
Beurteilung von Einsparpotenzialen sowie eine Prognose des kiinftig entstehen-
den Mehraufwandes ermdglichen. Dieser kann dann mit dem Zugewinn an Aussa-

gekraft der Datensatze in Beziehung gesetzt werden kann (siehe auch Kap. 4.1).
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3 DATENBEREITSTELLUNG UND EFFIZIENTE NUTZUNG VON BO DENDA-
TEN

Wie in Kapitel 2 dargelegt, werden Bodendaten in der Klimasystemforschung und in
der Klimafolgen- und -anpassungsforschung fiir Forschungsprojekte und Beratungs-
aufgaben im Kontext Klimawandel (Folgen des Klimawandels, Anpassungsstrategien)
bendtigt. Dabei handelt es sich v.a. um Bodenmessdaten, die noch nicht in ausrei-
chendem Malf 6ffentlich bekannt und verfiigbar sind. Um diese benétigten Bodendaten
effektiv nutzbar zu machen, missen deren Inhalte und Zugangsmdoglichkeiten bekannt
sein. Datenerfassung, Bereitstellung und Erlauterungen missen sich einerseits an po-
tenziellen Nutzerinteressen orientieren, andererseits so prasentiert werden, dass Nut-
zer die optimalen Daten fur den entsprechenden Verwendungszweck finden kénnen.
Gleichzeitig durfen keine unzumutbaren Aufwande fir die Datenbereitstellung oder den
Aufbau entsprechender Infrastruktur bei den Datenbesitzern und -anbietern (Datenpro-

vidern) entstehen.

Auf der Grundlage aktueller informationstechnischer Entwicklungen, fachlicher und
technischer Anforderungen wird ein Konzeptvorschlag erarbeitet, wie der Zugang zu
projektrelevanten Informationen und Daten verkirzt und vereinfacht werden kann (s.

Handlungsempfehlungen in Kap. 4.2).

Fur die Herleitung der Handlungsempfehlungen sind dabei folgende Aspekte von zent-

raler Bedeutung:

= Zentrale Triebfeder fur die Vernetzung von Umweltdaten in Europa ist die INSPIRE-
Richtlinie (RL 2007/2/EG) samt der daraus resultierenden Geodatenzugangsgeset-
ze des Bundes und der Lander und der erforderlichen Techniken und Standards fiir
die Umsetzung. Ziel der INSPIRE-Richtlinie ist es, qualitativ hochwertige Geodaten
aus den Behdrden der Mitgliedstaaten unter einheitlichen Bedingungen zur Unter-
stitzung der Formulierung, Umsetzung und Bewertung européaischer und nationaler

Politikfelder zuganglich zu machen.

= Einen ersten Informationsgewinn stellt die qualifizierte Bereitstellung von Metada-
ten Uber Datensammlungen dar. Sie liefern erste Einblicke in die Datenbestande,

bevor diese selbst bereitgestellt werden.
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INSPIRE fordert Giber Metadaten hinaus webbasierte Online-Dienste fir die Suche,
die Visualisierung und die Bereitstellung der Daten. Daten muissen gemalf
INSPIRE-Datenspezifikationen interoperabel sein (ISO- und OGC-Standards).

Die INSPIRE-Richtlinie fordert in Annex Il auch den Austausch von Bodendaten.
Boden umfasst demnach ,die Beschreibung von Boden und Unterboden anhand
von Tiefe, Textur, Struktur und Gehalt an Teilchen sowie organischem Material,
Steinigkeit, Erosion, gegebenenfalls durchschnittliches Gefalle und erwartete
Wasserspeicherkapazitat”. Aktuell wird auf europaischer Ebene erarbeitet, welche
Daten genau im Sinne der Richtlinie ausgetauscht werden sollen (z.B. Parameter,
raumliche und zeitliche Aufldsung) und wie diese zu strukturieren und zu kodieren
sind (Fachschema). Sowohl Bodenkarten als auch Daten aus Bodenmonitoring
und Bodenzustandserhebung sind von INSPIRE betroffen. Schwerpunkt von
BOKLIM waren die Bodenmessdaten aus Bodenmonitoring und Bodenzustands-

erhebungen.

Aktuell werden Daten zwischen Bund und Landern zur Erfullung von Boden-
schutzaufgaben auf der Grundlage einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund
und La&ndern Uber den Datenaustausch im Umweltbereich (VwV Datenaustausch
1994; Anhang Boden 1998) geregelt. Diese Vereinbarung ist eine Grundlage, die
auf kinftige Aufgaben im Kontext von INSPIRE, des Klimaschutzes oder anderer

Zukunftsthemen inhaltlich und technisch angepasst werden kann.

Es bestehen bereits Dateninfrastrukturen und Metadatenportale, die fir den Aus-
tausch von Bodenmessdaten eine hohe Relevanz haben. Im Rahmen des
BOKLIM-Projektes wurden hier die europédische Geodateninfrastruktur (ESDI), die
Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE), PortalU als das zentrale Umweltpor-
tal der bundesdeutschen Umweltverwaltung von Bund und Landern sowie die Pro-
dukte des eContentplus-Projektes GS Soil als aktuelles Forschungsprojekt zum
Aufbau einer INSPIRE-kompatiblen Geodateninfrastruktur fir europaische Boden-

daten genauer betrachtet und bei der Konzeption bericksichtigt.

Eine Dateninfrastruktur braucht nicht nur technische Standards, sondern v.a. die
aktive Mitwirkung der beteiligten Akteure: Datenbesitzer, Datenprovider, Service-
und Portal-Dienstleister, Datennutzer und zustandige Behdrden. Diese Akteure

haben unterschiedliche Zustandigkeiten und verfigen in der Regel Uber be-
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schrankte Ressourcen. Daraus resultieren unterschiedliche Anspriiche an eine
maogliche Dateninfrastruktur, die bei der Konzeption berticksichtigt werden mus-
sen. Vor allen Dingen aber missen die Akteure erkennen kdénnen, worin ihr Nut-

zen besteht, die Infrastruktur mitzugestalten.

Zielszenario und Aufgabenstellung

Mit der INSPIRE-RIichtlinie zeichnet sich ein rechtlicher und organisatorischer Rahmen
ab, der die Zukunft der Metadaten und Dateninfrastrukturen pragt. Diese Zukunft ist —

vereinfacht ausgedriickt — gekennzeichnet durch:

+ einheitliche technische Standards und Schnittstellen,
* einheitliche Nomenklatur und Semantik,

e europaweit verfugbare Bodendaten und

e durchgangige Datenprozessierungsketten.

Im Schlepptau von INSPIRE entstehen aktuell INSPIRE-konforme Portale und Fach-
schemata, die sich auch fur klimarelevante Bodendaten eignen. Es wird erwartet, dass
die aktuellen Entwicklungen dazu fuhren, dass entsprechende Infrastrukturen und

Fachdaten-Spezifikationen in drei Jahren deutlich ausgebaut sein werden.

Auf der Grundlage der Analyse der Anforderungen und aktuellen Entwicklungen wird
ein Zukunftsszenario entworfen, dessen ausfihrliche Herleitung der Langfassung zu

entnehmen ist;

Ein Datenbesitzer stellt seine Bodenmessdaten flr berechtigte Nutzer kinftig stan-
dardkonform (iber Web-Dienste zur Verfiigung. Uber Metadaten publiziert er Inhalt und
alle erforderlichen Charakteristika fur potenzielle Nutzer. Den potenziellen Nutzern ste-
hen Uber diverse Metadatenportale und die darin eingebundenen Katalogdienste Re-
cherchemdglichkeiten zur Verfligung, die den Weg vom Datenbedtirfnis zum Datenzu-

griff erheblich verkirzen.

Unabhéangig von den Aktivitaten, die im Nachgang des BOKLIM-Vorhabens ausgel@st
werden, entwickeln sich die zur Verfigung stehenden Metadatenportale, Fachschema-
ta und Datenportale weiter. Sie bilden die Basis fur ein Umsetzungskonzept zur Ver-

besserung der Datenverflgbarkeit von klimarelevanten Bodendaten in Deutschland
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und sind auch fur andere Anwendungsbereiche neben der Klimasystemforschung, Kili-

mafolgenforschung und -anpassung nutzbar.

Mit PortalU steht derzeit bereits ein Instrument zur Erfassung und Recherche von Um-
weltdaten zur Verfiigung. Das System beruht auf aktuellen Standards zur Metadaten-
verwaltung, ist INSPIRE-konform und die erfassten Metadaten lassen sich in andere

Portale einbinden.

Im Kontext von GDI-DE und INSPIRE werden (Geo-)Dateninfrastrukturen entstehen,
die — neben Karten — auch bodenkundliche Messdaten erschlieRen und fir berechtigte
Nutzer verfigbar machen. Es wird mdglich sein, alle relevanten Datenquellen Uber die
zentral bekannten Adressen zu recherchieren und sich tber die Metainformationen
einen Uberblick zu verschaffen. Die Datendienste selbst werden vermutlich verteilt vor-
liegen. Das bedeutet, dass gut ausgestattete Institutionen selbst Infrastrukturen auf-
bauen werden, die die entsprechenden Informationen als Dienste (z.B. Web Feature
Services oder Sensor Observation Services) bereitstellen werden; kleinere Institutionen

werden dagegen Angebote zentraler Portal-Dienstleistern nutzen.

Damit die Inhalte der Datendienste fir die Softwarekomponenten und die Benutzer
verstandlich sind, missen die enthaltenen Daten einheitlich strukturiert und kodiert
werden. Hierzu werden aktuelle Entwicklungsprojekte auf européischer und globaler
Ebene Vorschlage fir internationale Datenaustauschformate (Fachschemata) vorlegen
und Standards entwickeln, die einen grof3en Schritt fir die Vereinheitlichung von Da-
tenaustauschformaten zur Folge haben werden. Die internationalen Ergebnisse sind
anschlielend national weiter zu spezifizieren (z.B. Parameterlisten, Verfahren etc.).
Dieser Prozess wird sich umso schneller vollziehen, je gezielter die zentralen Akteure

der Fachdomane Boden zusammenarbeiten.
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Aufgaben und Nutzen

Zusammenfassend sind auf dem Weg zu einer Dateninfrastruktur Boden derzeit die in
Tabelle 7 verzeichneten Aufgaben absehbar. Diese Aufgaben sind im Umsetzungs-
konzept weiter ausgefihrt (s. Handlungsempfehlungen Kap. 4.2). Zuvor jedoch gilt es,
die einzelnen Ressorts (BMU, BMWi, BMELV, BMVBS) fiir die gemeinsame Sache,
Bodendaten effizient zu vernetzen, im Sinne der Vorgaben und Anforderungen zu ge-
winnen und sich in einem ,Fachnetzwerk Boden“ zu engagieren. Aus der Umsetzung

der Handlungsempfehlungen ergibt sich folgender Nutzen:
» Steigerung der Nachfrage nach Boden(uberwachungs)daten und daraus ableitba-
ren Aussagen und damit Wertsteigerung von Messprogrammen;

e Herstellung neuer Kommunikationswege und -verbiinde zwischen verschiedenen

Instituten und Ressorts (Netzwerk-Bildung);

e Erhohung der Akzeptanz von Erhebungs- und Monitoringaktivitidten sowie Boden-

kartierungen;
«  Synergieeffekte durch die Biindelung von Uberwachungsaktivitaten;
*  Erleichterung der Datenvernetzung auf nationaler und européischer Ebene;

«  Erhohung der Aussagekraft von Klimamodellen oder von in der Klimafolgen- und -
anpassungsforschung eingesetzten Wasserhaushalts- oder Stoffflussmodellen

durch die Bereitstellung hochwertiger Eingangs- oder Validierungsdaten.
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Tab. 7: Anstehende Aufgaben auf dem Weg zur ,Datenvernetzung der Zukunft*

Aufgabe

Akteure

Prioritat/
Reihenfolge

Bereich Metadaten:

len

Portaldienstleister

= Standards fur die Metadatenbereitstellung/ Metadatenka- | Zusténdige Bundesbe- 1
talog hérden (geman natio-
= Fachliches Metadatenprofil firr Bodendaten (Schwerpunkt | haler und internat.
Bodenmessdaten von BOKLIM) Vorgaben)
= Metadaten zu den Datenbestanden Datenprovider 1
=  Geeignetes Metadatenportal zur Erfassung und Recher- Service-/ 1
che Portaldienstleister,
Zustandige Bundesbe-
hérden
=  Maoglichkeit, andere standardkonforme Metadatenkatalo- Service-/ 2
ge einzubinden (,Ernten*) Portaldienstleister
Bereich Messdaten
= Datendienste und Portale, die Bodenmessdaten bereit- Service-/ 2
stellen (ggf. unstandardisiert) Portaldienstleister
= Datendienste mit standardisierten Kommunikations- Service-/ 3
schnittstellen Portaldienstleister
=  Semantisches Fachschema fur Bodenmessdaten Zustandige Bundesbe- 3
hérden (geman natio-
naler und internat.
Vorgaben)
= Datenportale, die standardisierte Datendienste bereitstel- | Service-/ 3

Eignung der Datenbestande fur die Vernetzung

Um erste Anhaltspunkte fir die Realisierung eines Datennetzwerks Boden zu liefern,

wurden die Datensadtze aus Programmen des Bodenmonitorings und der Bodenzu-

standserhebung sowie weitere langfristige Boden-Beobachtungs-aktivitaten im Hinblick

auf die Bedingungen fir eine effiziente Datenbereitstellung analysiert und priorisiert. In

Tabelle 8 sind technische und organisatorische Aspekte der Datenhaltung (Zentralitat,

Homogenitat) der fachlichen Eignung im Sinne der auf den Klimawandel ausgerichte-

ten Bodenforschung einander gegenibergestellt. Fur detaillierte Informationen zu den

einzelnen Programmen und Boden-Flachendaten wird auf Kapitel 2.1 und den Entwurf

der Broschire ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Boden in Deutschland* (AHU AG

2009) verwiesen.
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Tab. 8: Eignung und Homogenitat ausgewéhlter Datenbesténde in Deutschland

Fachliche |Technisch-organisatorische| Datenhomogenitat| Datenhaltung
Eignung* Eignung**

ICP Forest Level Il

Daten DWD

Agrarmeteorologische

Intensiv-BDF

Basis-BDF z.T. hoch (UBA-
bBIS)

ICP Forest Level | / BZE
Wald

BZE Landwirtschaft

Feldlysimeter

Landwirtschaftliche
Dauerfeldversuche

Umweltprobenbank

* fir Fragestellungen von Klimasystemforschung, Klimafolgen- und -anpassungsforschung
** nach derzeitigem Stand der Datenhaltung und -bereitstellung

Die aufgelisteten Datenbestédnde werden sehr unterschiedlich verwaltet und kodiert,
Metadaten sind kaum verfugbar und eine zentrale Auskunftsinstanz steht nicht zur Ver-
fligung. Gleichwohl bestehen zu einzelnen Programmen bereits Datensammlungen,
Auskunftssysteme und Datenschnittstellen. Die Daten aus ICP Forest Level Il und die
agrarmeteorologischen Daten des DWD weisen die besten Voraussetzungen fir eine
vergleichsweise einfache Vernetzung auf. Deutlich unginstiger sind die Verhaltnisse
fur die BDF-Daten und die landwirtschaftlichen Flachen, solange die Daten der land-
wirtschaftlichen Dauerfeldversuche dezentral gehalten werden und die BZE Landwirt-

schaft noch nicht vorliegt.

Vorschlag fur ein Metadatenprofil fur Bodenmessdate n

Um Recherchen nach geeigneten Bodendaten effizienter gestalten zu kénnen, missen
Festlegungen getroffen werden, wie Datensammlungen mit Metadaten zu dokumentie-
ren sind, damit die Anwender fachlich sinnvolle Suchanfragen stellen kdnnen. Dazu
schlagt das BOKLIM-Projekt ein geeignetes Metadatenprofil fir klimarelevante Bo-
denmessdaten vor. Das Profil ist aber auch flir Bodenmessdaten geeignet, die in ande-

ren Anwendungsbereichen nachgefragt werden (z.B. Umweltberichterstattung, Boden-
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schutz, Biodiversitatsstrategie). Es kann als Diskussionsbasis fur weitere Abstim-

mungsgesprache zwischen den zustandigen Behérden und weiteren Akteuren dienen.

Das erarbeitete Metadatenprofil grindet auf den entsprechenden Standards der 1SO
(19115, 19139), den INSPIRE-Vorgaben, dem Metadatenmodell des PortalU sowie
den Arbeitsergebnissen des eContentplus-Projektes GS Soil. Es enthalt insgesamt 41
Metadatenelemente (nicht alle verpflichtend). Enthalten sind Angaben zum Metadaten-
satz selbst, zur Datensatzbeschreibung, zu Nutzungseinschrankungen, zu Herkunft,
Datenqualitat und zur Datenpflege, zu raumlicher Datenstruktur und zum Referenzsys-
tem, zu Inhalt, Darstellungskatalog und Vertrieb, zu Ausdehnung, bibliographischen
Angaben und verantwortlichen Stellen sowie zu Untersuchungsmethoden und Parame-

tern:

BOKLIM-Metadatenprofil :

1) Informationen zum Metadatensatz

Metadatensatzidentifikator
Metadaten-Sprache
Metadaten-Zeichensatz
Metadaten-Verantwortliche Stelle

Datum der Erstellung des Metadatensatzes
Bezeichnung des Metadatenstandards
Version des Metadatenstandards

~N o o WON P

2) Datensatzbeschreibung
8 Name der Ressource (z.B. Boden-Dauerbeobachtung Deutschland, Boden-Dauerbeobachtungsflache
Nr. 064)

9  Kurzbeschreibung inkl. Anzahl Untersuchungsstandorte, untersuchte Landnutzung(en), Verkniipfung
mit anderen Messnetzen,

10 Ressourcenart (dataset, series oder service)
11 Zweck der Ressource

12 Bearbeitungsstatus der Ressource (z.B. abgeschlossen, historisches Archiv, kontinuierliche Aktuali-
sierung)

13 Schlusselwort (z.B. Klimafolgenmonitoring, Bodenschutz)

14 Raumliche Auflésung (nur bei Karten oder Rasterdaten).

15 Sprache der Ressource

16 Zeichencodestandard der Ressource

17 Themenbereich (z.B. Landwirtschaft, Umwelt, Geowissenschaften)

18 Nutzung der Ressource (z.B. Beantwortung von Fragen zu Humusvorraten)

Fir Erlauterungen, weitere Beispiele und den Bezug der Metadatenelemente zu ISO, INSPIRE, GS
Soil und Portal U wird auf den ausfiihrlichen Abschlussbericht zum BOKLIM-Vorhaben verwiesen.
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3) Einschrédnkungen

19 Anwendungseinschrankung
20 Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

4) Herkunft, Datenqualitat, Pflege

21 Erlauterung zur Herkunft (z.B. Export aus bBIS-BDF)

22 Relative Positionsgenauigkeit (z.B. 1 m, 1000 m)

23 Konformitat (mit Produktspezifikation oder Benutzeranforderungen)
24 Verantwortiche Institution(en) (z.B. Urheber, Anbieter)

25 Pflegeintervall der Ressource (z.B. Jahrlich, einmalig, unregelmanig)

5) Raumliche Datenstruktur, Referenzsystem

26 Darstellungstyp (Struktur der raumlichen Daten) (z.B. Vektor)
27 Typ der geometrischen Objekte (z.B. Punkt, Flache)

28 Anzahl/Dichte der Punkte (Punktanzahl/kmz)

29 Identifikator des Referenzsystems (z.B. UTM32N ETRS89)

6) Inhalt, Darstellungskatalog, Vertrieb

30 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog u.a.
31 Technische Abgabebedingungen (z.B. Layer Bundesland, 60MB, Link)
32 Datenformat / Dienstart

7) Ausdehnung, Bibliographische Angaben und verantw ortliche Stelle

33 Geografisches Begrenzungsrechteck

34 Zeitbezug (z.B. Erstbeprobung 1990-1993)

35 Datum Erzeugung, Verdffentlichung oder Uberarbeitung der Ressource
36 Ressourcenverweis (Online-Ressource)

8) Untersuchungsmethoden und Parameter

Die nachfolgend in Klammern genannten Metadatenelemente sind nicht Bestandteil des BOKLIM-
Metadatenprofils. Sie kénnen z.T. entfallen oder vorlaufig in die Kurzbeschreibung aufgenommen werden
(s. ausfiuihrlicher Abschlussbericht).

(37 Probenahmemethode (z.B. Einzelprobe gestort))

(38 Verteilung Probenahmestandorte (z.B. systematisch, Raster))
(39 Anzahl Nicht-Bodenparameter)
(40 Anzahl Parameter)

fur jeden Parameter:

41 Parameter-Name (z.B. TOC, pH)
42 Untersuchungsmedium (z.B. Boden-Feststoff)
43 Kategorie (z.B. Physikalische Bodeneigenschaften)

44 Name der Messmethode (z.B. DIN ISO 10 390: 2005), nach Mdglichkeit erganzt um
Probenahmemethode.

(45 Entnahmetiefe (z.B. Bezugstiefe oder Oberboden))
(46 Haufigkeit (z.B. mehrmals regelmaRig))

(47 Parameter-Typ (z.B. numerisch))

48 Parameter-Interpretation (z.B. klassifiziert, gemessen)
(49 Parameter-Genauigkeit)
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Der Ansatz, parameterspezifische Elemente in ein Metadatenprofil aufzunehmen, ist
vor der Umsetzung nochmals eingehend in Fachkreisen zu diskutieren, sobald ent-
sprechende Vorschlage aus den Facharbeitsgruppen aus anderen Initiativen (GS Saoill,
INSPIRE etc.) vorliegen. Das Metadatenprofil mit konkreten Empfehlungen fiir einzelne
Elemente ist der Langfassung des Berichts zu entnehmen. Es zeigt, welche Elemente
fur sinnvolle Recherchen der Datennutzer im Bereich der Klimaforschung, Klimafolgen-
forschung und -anpassung mindestens bendtigt werden. Auf zusatzliche fach- oder
datenspezifische Elemente (z.B. konkreter Anwendungsbereich in der Klimaforschung,
beteiligte Arbeitsgruppen/-gremien) wird verzichtet, um den Erfassungs- und Pflege-

aufwand zu begrenzen.

Fazit:

Die 2010er-Jahre stehen im Zeichen der Vernetzung. Dies geht Uber soziale Netzwer-
ke hinaus und betrifft auch Umweltdaten. Aktuell entstehen Techniken, Standards und
Austauschplattformen, die sich fur eine effiziente Bereitstellung und Nutzung von Bo-
denmessdaten eignen und den Anforderungen von Datenschutz und Eigentumsrechten

Rechnung tragen.

Um die ersten Schritte in die Zukunft interoperabler Bodendaten zu konkretisieren,
werden im Rahmen des BOKLIM-Projektes die fur die Klimaforschung interessanten
Bodendaten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung auf ihre Eignung fur
die Vernetzung geprift und bewertet. Ein erster Entwurf eines Metadatenprofils fur
Bodenmessdaten wird vorgelegt, der von den beteiligten Akteuren weiter spezifiziert

werden kann.

Es kommt nun darauf an, den Nutzen einer Vernetzung von Bodenmessdaten zu er-
kennen, um im Rahmen eines ,Fachnetzwerkes Boden*, die ndchsten Schritte zu ge-
hen (s. Kap. 4.2).



80

4 EMPFEHLUNGEN FUR BODENMONITORING UND BODENZUSTAND S-
ERHEBUNG ZUM EINSATZ IN DER KLIMAFOLGEN- UND KLIMAA NPAS-
SUNGSFORSCHUNG

In Zukunft wird weiterhin und vermehrt ein Bedarf an Bodendaten bestehen, um Fra-
gen zu den Klimafolgen und zur Klimaanpassung zu beantworten. Auch um die Wir-
kung und den Erfolg von Bodenschutz- und Klimaschutzmafnahmen sowie Rickkopp-
lungseffekte von im Boden ablaufenden Prozessen auf das Klima zu bewerten, sind
Bodendaten erforderlich (vgl. Kap. 2). Aktueller Anlass fiir Uberlegungen zur Weiter-
entwicklung der bestehenden Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzu-
standserhebung sind die Aktivitaten zur Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrate-

gie an den Klimawandel (DAS) und des Aktionsplans Anpassung.

Handlungsbedarf besteht bei der Anpassung der Programme des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung (s. Kap. 4.1), der Bereitstellung von Bodendaten fir
eine effiziente Nutzung (Technik und Organisation) (s. Kap. 4.2) sowie dem Informati-
onsaustausch und der Kommunikation mit beteiligten Akteuren, Offentlichkeit, Politik
und Wissenschaft (s. Kap. 4.3).

4.1 Anpassung der Programme

Im Fokus des vorliegenden Berichts steht die Frage, inwieweit sich die in Deutschland
vorhandenen Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung eig-
nen, um zu beurteilen, ob und wie sich Klimaanderungen auf den Zustand der Boden
auswirken. Die Strategie zur Beantwortung dieser Frage umfasst drei Sdulen, die so-
wohl auf Daten aus Bodenmonitoring, Bodenzustandserhebung und weiteren z.B. ag-
rarmeteorologischen Messaktivitaten als auch auf Bodenkarten aufbauen (siehe Abb.
4). In Kapitel 2.4.1 werden die bodenbezogenen Messprogramme und -aktivitdten den

drei Saulen zugeordnet.
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Uberwachung Prozessstudien Modellszenarien

Erkennen von Beein- Erklarung von im Erkennen von Beein-
trachtigungen der Boden ablaufenden trachtigungen der
Bodenfunktionen Prozessen und Bodenfunktionen
und Einleitung von Kalibrierung und und Einleitung von
Anpassungsmaf- Validierung von Anpassungsmaf-
nahmen Prognosemodellen. nahmen

Abb. 4: Aufgaben zur Beurteilung der Wirkung von Klimaanderungen auf Béden

Unserer Auffassung nach sollte das Ziel von Politik und Forschung sein, die erforderli-
chen Bodendaten langfristig und kontinuierlich zu erheben, um die Fragen zur Veran-
derung der Béden unter veranderten Klimabedingungen anhand belastbarer Daten zu
beantworten. Hier gilt es, auf die bestehenden Programme und Aktivitdten aufzubauen
und bestehende organisatorische und technische Strukturen zu nutzen. Der in der Ei-
genverantwortlichkeit von Landern und Forschungseinrichtungen liegende Betrieb von
Messnetzen sollte verstéarkt in den Dienst der in Bund und Landern gleichermal3en re-
levanten Aufgaben der Klimaanpassung gestellt werden. Ziel ist eine intelligente und
kosteneffiziente Nutzung der etablierten und bewahrten bestehenden Messsysteme.
Diese Aufgaben kénnen nur durch eine langfristige lander- und ressortubergreifende
Kooperation und eine zielgerichtete Koordination bewaltigt werden.

Zur Weiterentwicklung der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustands-
erhebung werden im Folgenden messnetz- und fragestellungsibergreifende Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet. Diese sollten in einem néchsten Schritt durch die zu-
stéandigen Behorden priorisiert und konkretisiert werden. Ohne eine Umsetzung dieser
Schritte ist nicht sichergestellt, dass kinftig die erforderlichen belastbaren und aus-
wertbaren Daten fir die Fragen von Klimawandel und Anpassung zur Verfligung ste-
hen. Durch eine Integration der Messnetze BDF, ICP Level | / BZE Wald, ICP Level I,

BZE Landwirtschaft und Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche in die zu bearbeiteten
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Fachthemen und durch die Vernetzung thematisch einschlagiger wie klima-, boden-
und bewirtschaftungsrelevanter langfristiger Prozessstudien (universitdre und aul3er-
universitdre Forschungseinrichtungen) konnen die Anforderungen der Klimafolgenfor-

schung im Bereich der Wirkungs- und Prozesskontrolle erfillt werden.

Themenubergreifende Handlungsempfehlungen

Um die Anforderungen fir eine effiziente Nutzung von Bodendaten aus Erhebung und
Monitoring (siehe Kap. 2.3) zu erfullen und die Datendefizite (siehe Kap. 2.4.6) zu re-
duzieren, empfiehlt die ARGE BOKLIM folgende MaRhahmen und Aktivitaten:

« Auswahl relevanter Fragestellungen fir die Klimafolgenforschung (vgl. Tab. 3)
und Zuordnung des erforderlichen Parameterspektrums, Benennung koordinieren-
der Institutionen fir die relevanten Fragestellungen; systematische Koordination
von einschlagigen Forschungsprogrammen der DFG, des Bundes und der Lan-
der:

Bisher fehlen bundesweite rdumliche Abschatzungen der Wirkungen von Kili-
madanderungen auf den Abbau organischer Substanz, den Bodenwasserhaushalt,
die biologische Aktivitdit und die Zusammensetzung der Bodenlebensgemein-
schaft, die Freisetzung klimarelevanter Gase und die Schadstoffmobilitat, sowie flr
die Langzeitbeobachtungen von erosionsbedingten Bodenabtrédgen. Vor diesem
Hintergrund wird fir diese Fragestellungen eine bundesweite Erhebung und Be-
obachtung mit hinreichender Intensitat empfohlen. Mindestanforderungen an den

Parameterumfang sind fiir verschiedene Fragestellungen in Tabelle 2 angegeben.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Umwelt-, Forst-, Landwirt-

schaftsbehodrden der Bundesldnder, Ressortforschungseinrichtungen, Netz-
werk Bodenwissenschaften bei acatech (Deutsche Akademie der Technikwis-

senschaften)

e Durchfihrung von themenspezifischen Reprasentanzanalysen fur alle Mess-
standorte der Basis-BDF, Intensiv-BDF, ICP Level II-Standorte und Landwirt-
schaftliche Dauerfeldversuche sowie Auswahl von themenspezifischen Messstan-
dorten fur 1) Uberwachung 2) Prozessstudien 3) Modellszenarien (Modellein-
gangsdaten):

Um zu priufen, ob mit den vorhandenen Daten bereits reprasentative flachenhafte
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Aussagen fir das Bundesgebiet getroffen werden kénnen, sollte eine Zuordnung
der verschiedenen Flachen zu fragestellungsspezifisch relevanten Raumen erfol-
gen. Es ist zu prifen, ob diese Raume in ausreichender Zahl mit reprasentativen
Daten zu den zu untersuchenden Parametern abgedeckt werden. Ziel ist es dabei,
fur die relevanten Fragestellungen die realen Varianten und Kombinationen von
Nutzung und Standortfaktoren in ausreichender Anzahl abzubilden. Auch extensiv
oder nicht genutzte Standorte und Extremstandorte (Trocken/Nass, organische
Bdden etc.) sollten bertcksichtigt werden. Es sollten Gebiete identifiziert und ver-
einbart werden, die von klimabedingten Veranderungen (potenziell) besonders be-
troffen sind (so genannte Empfindlichkeitscluster, z.B. Moore fir Humus/C). Identi-
fiziert werden kénnen diese Gebiete themenspezifisch aufgrund vorhandener Bo-
deninformationen, Kartenwerke und dem Stand des Wissens Uber Regionen er-
hohter Anfalligkeit. Jede Region sollte mit einer ausreichenden Anzahl von Inten-
siv-BDF-Standorten und Level II-Standorten, landwirtschaftlichen Dauerfeldversu-

chen abgedeckt sein.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination z.B. BGR, UBA, vTl), Umwelt-,

Forst-, Landwirtschaftsbehdrden der Bundeslander

Kontinuierliche und langfristige FortfiUhrung von Me ssungen fur die vorange-
hend identifizierten Standorte und Parameter innerhalb der bestehenden dauerhaft
eingerichteten Messprogramme der Basis- und Intensiv-BDF, Landwirtschaftliche
Dauerfeldversuche, ICP Level Il zu Uberwachungszwecken und um statistisch
auswertbare Zeitreihen zu erhalten; besonders wichtig ist die Fortfihrung boden-
zoologischer und mikrobiologischer Untersuchungen auf BDF, da diese aus-

schlieZlich hier in geeigneter Form gemessen werden.

- verantwortliche Akteure: Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbehdérden der Bun-

deslander, Ressortforschungseinrichtungen des Bundes, Universitaten

Regelmalige Wiederholung von rasterbasierten Invent  uren zur Erhebung des
Bodenzustands mit dem vorrangigen Ziel der regelmafigen, stichproben- und fla-
chenhaften Ermittlung des Bodenzustands (ICP Level | / BZE Wald und Landwirt-
schaft).
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- verantwortliche Akteure: Forst- und Landwirtschaftsbehdrden des Bundes und

der Bundeslander

Rechtliche Verankerung von Uberwachung und Prozessforschung, Datenaus-
tausch und Ubergreifender Koordination fir langfristig angelegte Programme, so-
fern bisher nicht vorhanden. Mdglichkeiten zur Verankerung in Bundes- und Lan-
dergesetzen sowie zum Datenaustausch z.B. in Anlehnung an die Verwaltungs-
vereinbarung zwischen Bund und Landern Uber den Datenaustausch im Umwelt-
bereich (VwV Datenaustausch, Anhang Il.4 ,Austausch bodenschutzrelevanter Da-
ten") sollten geprift werden (z.B. in Anlehnung an das Protokoll ,Bodenschutz* der

Alpenkonvention von 1991, siehe nachfolgender Kasten).

- verantwortliche Akteure: Bund, Lander

Unterstltzung einer langfristigen Kontinuitdt der Programme durch Foérdermal3-

nahmen

- verantwortliche Akteure: Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbehdrden des Bun-

des und der Bundeslander, Netzwerk Bodenwissenschaften bei acatech

(Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)



85

Protokoll zur Durchfiihrung der Alpenkonvention von 1991 im Bereich Bodenschutz (Auszuq)
(Quelle: www.alpconv.org)

Artikel 19 - Forschung und Beobachtung

(1) Die Vertragsparteien foérdern und harmonisieren in enger Zusammenarbeit Forschungen und systematische
Beobachtungen, die zur Erreichung der Ziele dieses Protokolls dienlich sind.

(2) Die Vertragsparteien sorgen dafir, daf3 die jeweiligen Ergebnisse nationaler Forschung und systematischer
Beobachtung in ein gemeinsames System zur dauernden Beobachtung und Information einflie3en und im Rah-
men der geltenden staatlichen Ordnung 6ffentlich zuganglich gemacht werden.

(3) Die Vertragsparteien vereinbaren, ihre alpenbezogenen Forschungsvorhaben zum Bodenschutz unter Be-
riicksichtigung anderer nationaler und internationaler Forschungsentwicklungen zu koordinieren, und nehmen
gemeinsame Forschungsaktivitaten in Aussicht.

(4) Besondere Aufmerksamekeit ist den Bewertungen der Bodenempfindlichkeit im Hinblick auf unterschiedliche
menschliche Tatigkeiten, den Bewertungen der Regenerationsfahigkeit der Béden sowie der Priifung der best-
geeigneten entsprechenden Technologien beizumessen.

Artikel 20 - Erstellung harmonisierter Datengrundlagen

(1) Die Vertragsparteien kommen Uberein, im Rahmen des Beobachtungs- und Informationssystems der Alpen
vergleichbare Datengrundlagen (Bodenparameter, Probenahme, Analytik, Auswertung) und die Mdglichkeit des
Datenaustauschs zu schaffen.

(2) Die Vertragsparteien verstandigen sich Uber vorrangig zu untersuchende bodengeféahrdende Stoffe und
streben vergleichbare Bewertungsmalf3stébe an.

(3) Die Vertragsparteien streben an, den Zustand der Béden im Alpenraum unter Beriicksichtigung der geologi-
schen und hydrogeologischen Situation nach gleichen Bewertungsgrundlagen und harmonisierten Methoden
reprasentativ zu erfassen.

Artikel 21 - Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen und Koordinierung der Umweltbeobachtung

(1) Die Vertragsparteien verpflichten sich, fir den Alpenraum Dauerbeobachtungsflachen (Monitoring) einzurich-
ten und in ein alpenweites Netz zur Bodenbeobachtung zu integrieren.

(2) Die Vertragsparteien vereinbaren, ihre nationale Bodenbeobachtung mit den Umweltbeobachtungseinrich-
tungen in den Bereichen Luft, Wasser, Flora und Fauna zu koordinieren.

(3) Im Rahmen dieser Untersuchungen werden die Vertragsparteien nach vergleichbaren Vorgaben Bodenpro-
benbanken aufbauen.

«  Verstéarkte Aktivitdten zur Vernetzung der Messprogramme untereinander zur Stei-

gerung der Effizienz:

- Einbindung vorhandener Messstandorte der Boden-Dauerbeobachtung und
der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche in die Bodenzustandserhebung

Landwirtschaft (,Intelligente Stichprobe*)

— Erhebung vergleichbarer Daten fur gleiche MessgrofRen durch Entwicklung
von Methoden zur Ubertragung und/oder methodische Abstimmung (z.B. In-
tensiv-BDF und ICP Level lI-Standorte)

— Ermittlung der Schnittstellen von BDF, ICP Level I/BZE Wald, ICP Level II,

LWF zu Forschungsvorhaben wie TERENO und Nutzung von Intensiv-
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Forschungsansatzen und der Infrastruktur aufwandiger, prozessorientierter
Studien durch Formulierung und Kommunikation von: a) Anforderungen der
Forschung an behérdliche Uberwachungsprogramme wie z.B. Parameterbe-
darf fur Modelle sowie b) Anforderungen der behérdlichen Uberwachung an
die Forschung wie z.B. Weiterentwicklung von Umrechnungsfunktionen, Ana-

lyse- und Auswertungsverfahren

- Rechtliche Regelungen fur den ressortibergreifenden Datenaustausch zur
Forderung der Transparenz (z.B. zwischen Umwelt- und Landwirtschaftsres-

sort)

— verstarkte ressortibergreifende Zusammenarbeit der Bereiche: Umwelt,
Landwirtschaft, Forsten, Wirtschaft, Finanzen von Bund und Landern, Fach-
amtern etc. unter der Koordination des Bundes; Benennung einer koordinie-
renden Institution; Einrichtung eines standigen messnetz- und forschungspro-
jektiibergreifenden Koordinierungsgremiums; Arbeitsgruppen fir relevante
Fragestellungen; Fortfihrung und z.T. Intensivierung bestehender programm-

interner Gremien.

- verantwortliche Akteure: Bund, Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbehdrden der

Bundeslander, universitare und aul3eruniversitdre Forschungseinrichtungen

Aktivitaten zur Forderung der Nutzung von Bodendate n in Wissenschaft und
Verwaltung , z.B. vermehrte und regelmafiige Veroffentlichung aufbereiteter Daten
und Ergebnisse (z.B. insbesondere bodenzoologischer Daten aus der Boden-

Dauerbeobachtung, landwirtschaftliche Dauerfeldversuche)
Optimierung der Untersuchungskonzepte und Auswerteverfahren:

— Systematische, messnetzibergreifende Untersuchung der Kosten der Mess-
programme zur Steigerung der Transparenz, zur Beurteilung von Einsparpo-
tenzialen und eines ggf. kinftig entstehenden Mehraufwandes, der dann mit
dem Zugewinn an Aussagekraft der Datensatze in Beziehung gesetzt werden

kann.

— Orientierung an der Methodik bestehender Untersuchungen bei Neuaufnahme
oder Ergdnzung von Monitoring- und Erhebungsaktivitaten, moglichst auch im

internationalen Rahmen, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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- Uberpriifung und Anpassung von Parameterumfang, Messintervallen und
-intensitat an themenspezifischen Anforderungen (vgl. Tab. 2 und Tab. 9) un-

ter Berilicksichtigung der Kosteneffizienz.

- Harmonisierung der Probenahmeverfahren, insbesondere hinsichtlich der
Uberwachung von C und N (Trennung Humusauflage von Mineralboden,

Entnahmetiefen).

— Vereinheitlichung der methodischen Umsetzung des Messprogramms auf den
vorhandenen BDF-Flachen insbesondere im Bereich Bodenbiologie und Bo-

denphysik: Vereinbarung standardisierter Mess-/ Bestimmungsverfahren.

- Entwicklung von validierten und nachvollziehbaren Methoden zur Ubertragung
von Aussagen in die Flache tber die Verknipfung von Messdaten mit fla-
chenhaft dokumentierten Bodeneigenschaften fur die Freisetzung von Klima-

gasen aus Boden sowie fiir mikrobiologische und zoologische Daten.

— L&nder- und/oder messnetzibergreifende Zusammenfuhrung von Messdaten
fur Auswertungen, um auf eine Vereinheitlichung der heterogenen Datenpools
hinzuwirken und wissenschaftliche und wirtschaftliche Synergieeffekte zu er-

zielen.

- verantwortliche Akteure: Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbehérden der Bun-

deslander; Bund (Koordination)

Optimierung von Dokumentation und Datenhaltung

— Verbindliche Vereinbarung der Anwendung eines Methoden-Codes bzw. der
Anwendung eines durch Ubersetzungsschliissel kompatiblen Dokumentati-
onssystems zur Vereinheitlichung der Methodendokumentation mit dem Ziel,

einen Austausch vergleichbarer Daten zu ermdglichen

— Verbindliche Vereinbarung einer einheitlichen Metadatenerfassung und Aktivi-

taten zur Verbesserung des Zugangs zu Bodendaten (s. Kap. 4.2)

- verantwortliche Akteure: Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbehodrden der Bun-

deslander; Bund (Koordination)
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Integration der Daten und Messergebnisse in Forschu ngsaktivitaten , indem

jedes Forschungsprojekt (BMU, BMBF, DFG) bestehende Messstandorte / Beo-

bachtungsprogramme in den Forschungsansatz einbeziehen muss.

- verantwortliche Akteure: Ausschreibende Institutionen von BMU, BMBF, DFG,

Netzwerk Bodenwissenschaften bei acatech (Deutsche Akademie der Tech-

nikwissenschaften)

e Beriicksichtigung der laufenden Aktivitdten der EU ( JRC), um kinftig eine

Nutzung von Daten auf allen Ebenen zu ermdglichen.

- verantwortliche Akteure: Bund (z.B. BGR, UBA, vTI)

Fur eine erfolgreiche und effiziente Nutzung von Bodendaten ist eine finanziell ange-

messene Ausstattung der entsprechenden Forschungs- und Transferaktivitaten er-

forderlich, z. B. Co-Finanzierung durch Bund, EU u. a.

Themenspezifische Handlungsempfehlungen

Um die vorangehend beschriebene Strategie je nach Fragestellung zu konkretisieren,

sind themenspezifische Empfehlungen in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tab. 9: Themenspezifische Empfehlungen fiir die Anpassung der Programme des Boden-
monitoring und der Bodenzustandserhebung an Anforderungen der Klimafolgen-
forschung und Anpassung

Thema

Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

Nichtstofflicher
Bodenzustand
(Erosion, Ver-
dichtung)

= Monitoring von Erosion in ausgewahlten Agrarregionen unter Berlicksichtigung von
Klima, Geomorphologie, Boden auf verschiedener Skalenebene von Plot bis EZG
unter der Gewahrleistung einer Mindestlaufzeit von 20 bis 30 Jahren.

= Daten koénnen so fur Prozessstudien, Validierung, Anpassung oder Neuentwicklung
von Erosionsmodellen und Bewertungsmethoden auf Plot- (Einzelhang-) bzw. Ein-
zugsgebietsebene sowie zur Beobachtung von Veranderungen des Erosionsge-
schehens (durch Klima, Bewirtschaftung oder deren Wechselwirkung) genutzt wer-
den. Schwerpunkt soll dabei die agrarische Landnutzung sein. Das Verfahren soll
wie folgt aufgebaut werden:

0 Messung des Abtrages auf Einzugsgebiets-Ebene

o Erfassung des Abtrages auf Schlag- (Plot-)ebene auf ausgewahlter Anzahl an
Schlagen

Periodische Messung tiber ~'Cs Uber langere Zeitrdume.

Gleichzeitige Erfassung von Landnutzung, Klima, Abfluss und anderen rele-
vanten Daten

137
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Thema

Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

o
= |n Bezug auf Bodenverdichtung sind keine Anpassungen erforderlich.

Bodenwasser-
haushalt

= Langfristige und zeitlich hochauflésende Messung von bodenhydrologischen Kenn-
gréRen mit einheitlichen Methoden an allen Standorten der Intensiv-BDF, sofern
dies nicht bereits erfolgt (Mindestparameterumfang und Frequenzen siehe Tab. 2).

= Abschatzung der Wasserhaushaltssituation wie im Rahmen der BZE |l vorgesehen,
z.B. auf der Grundlage von einfachen, vorliegenden modellierten Klimadaten und
unter zusatzlichem Einsatz entsprechender Wasserhaushaltsmodelle.

= Kopplung der Erhebung von Bodenfeuchtedaten mit anderen Fragestellungen (Sy-
nergieeffekte), z.B. Programme zu Empfehlungen der Befahrbarkeit von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen.

= Verwendung vorliegender Datensammlungen, die kurze Zeitrdume abdecken (z.B.
BIOSOIL Demonstration Project) als Erganzung und zur Er-gebnisvalidierung der
Auswertung langjahriger Zeitreihen.

= Bertiicksichtigung der 500 Messstellen des DWD und regionaler Monitoring-
Programme der Bodenfeuchte bei Auswertungen zu Auswirkungen des Klimawan-
dels.

= Zukinftige neue Messungen von Parametern des Bodenwasserhaushaltes sollten
sich im Umfang und Intervall / Zeitpunkt mindestens an bestehenden Untersu-
chungsprogrammen orientieren, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermégli-
chen (z.B. Ausrichtung auf die Messzeitpunkte assoziierter Niederschlagsmessun-

gen).

Stoffhaushalt,
stoffliche Bo-
denbelastung

= Erhebung sensibler Parameter zur Untersuchung der Veranderungen der OBS.
Diese sollten in der Lage sein, saisonale Anderungen/Einfliisse (z.B. Bewirtschaf-
tungs- und/oder Klimaanderungen) treffgenau und méglichst zeitnah abzubilden.
Integration unterschiedlich stabiler C-Fraktionen der OBS in zukiinftige regelmafig
durchzufiihrende Messprogramme

= Eindeutige Definition der Datenanforderungen an OBS-Modelle fiir das Monitoring,
einschlieBlich einer geeigneten Parametrisierung.

= Anpassung der Beprobungsintervalle, um die zeitliche Stoffdynamik (z.B. Saisonali-
taten) adaquat zu detektieren, Bewertung der ékologischen Wirksamkeit, der zeitli-
chen und raumlichen Auflésung.

= Verfligbarmachung von mindestens regionenspezifischen Informationen aus der
VDLUFA-Diingeempfehlung.

= Detaillierte Erfassung der chemischen Zusammensetzung des Niederschlags
sowie des Staubniederschlags.

= Uberprifung der erfassten Parameter hinsichtlich organischer Schadstoffe (insbes.
Biozide).

= Detaillierte Dokumentation der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung.

= Einfihrung kiirzerer Messabschnitte auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten an

ausgewahlten Standorten, um den zeitlichen Trend und Extremjahre besser erfas-
sen zu kénnen.

= Integration mobiler Fraktionen von Spurenmetallen in das Basis-BDF Messpro-
gramm (z.B. NH4sNOs-Extraktion), sofern nicht bereits enthalten.

= Wiederholte Untersuchungen mit gleichem Erhebungsraster und vergleichbaren
Methoden zur Erfassung der Veranderungen im Bodenzustand.

= Messung der Ausgasung schadlicher Stoffe auf reprasentativen, ausgewahlten
Standorten unter Berticksichtigung der zeitlichen Dynamik.

= Einbeziehung der Unterbéden bei Beprobung, Analyse, Interpretation und Bewer-
tung.

= Beriicksichtigung der Sonderrolle besonders sensibel reagierender
Organobdden (Moore, Auenbdéden).
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Thema

Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

Bodenmikrobio-
logie

= Bundesweite Messung und Ableitung von mikrobiellen Kenngré3en
(vgl. Tab. 2)

= Verklrzung der Messabschnitte fir mikrobiologische Kennwerte insbesondere bei
Intensiv-BDF (aber auch bei Basis-BDF wiinschenswert), um saisonale Entwicklun-
gen erfassen zu kénnen

= Fortsetzung, Intensivierung und Erweiterung der bodenmikrobiologischen Erhebun-
gen auf bereits untersuchten BDF, da nur Uber Zeitreihen Veranderungstendenzen
diagnostizierbar sind.

Bodenzoologie

= Erfassung der Regenwiirmer und einer Gruppe der Mesofauna auf BDF aller Bun-
deslander (vgl. Tab. 2).

= Fortsetzung der bodenzoologischen Untersuchungen auf bereits untersuchten BDF.

= Anpassung der Messhaufigkeit fir Gefugeparameter, Lagerungsdichte, Porengro-
Renverteilung und Humusform sowie bei der Erfassung Grundwasserflurabstand
auf grundwasserbeeinflussten Standorten.

= Anpassung der Dokumentation des Grundwassermanagements fiir drainierte Stan-
dorte und der Dokumentation der Bewirtschaftungsmafinahmen (vgl. Tab. 2).

= Messung der Bodentemperatur auf ausgewahlten Intensiv-BDF-Standorten in
Kombination mit bodenbiologischen Untersuchungen.

Klimarelevante
Gase

= Etablierung und Instrumentierung von etwa 10 bis 15 (ICP Level-Il / Intensiv-BDF)
ausgewahlten, regional représentativen Standorten zur kontinuierlichen Messung
der Spurengasdynamik unter Berilicksichtigung bereits etablierter Standorte (Nie-
dersachsen, Hochschulen, au3eruniversitare Forschung) im Rahmen einer kom-
plementéren Strategie.

= Direktmessung der Spurengasfreisetzung von relevanten Bodengesellschaften und
Landnutzungstypen.

= Modelluntersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf die Spurengasemission
unter Nutzung von validierten Modellen.

Landnutzung

= Konsequente Integration bestehender bzw. Etablierung neuer landwirtschatftlicher
Dauerfeldversuche zur langfristigen Untersuchungen komplexer Zusammenhénge
zwischen Bewirtschaftungssystemen und Bewirtschaftungsintensitat in reprasenta-
tiven Agrarregionen.

Verknupfung und interdisziplindrer Einsatz von Date n

Maoglichkeiten fir eine Kombination von Daten aus Programmen des Bodenmonitoring

und der Bodenzustandserhebung bestehen z.B. in Bezug auf Messdaten zur Ausga-

sung von Schadstoffen und Emissionen klimarelevanter Gase (ggf. gleiche

Probenahmetechnik). Weiterhin bestehen Zusammenhénge hinsichtlich der maf3gebli-

chen SteuergroRen fur Verdnderungen des Bodenzustands. So sind die direkten

MessgroRRen fur den Bodenwasserhaushalt gleichzeitig maf3gebliche SteuergroRen flr

Stoffhaushalt und biologische Aktivitat im Boden. Humus und geldster organischer

Kohlenstoff (DOC) sind einerseits direkte MessgroéRen flr Veranderungen des Kohlen-

stoffvorrats von Boden und andererseits entscheidende SteuergrofRen fur den Stoff-

haushalt und die biologische Aktivitat.
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Fur eine gemeinsame Verwendung von Daten aus unterschiedlichen Messprogram-

men, ist die Einrichtung von Datenschnittstellen erforderlich.

Forschungsbedarf

Vertiefende Untersuchungen sind erforderlich, um Defizite bzgl. der Datenauswertung
und —verknipfung auszurdumen. Empfohlen werden Vergleichsstudien fur unterschied-
liche Untersuchungsverfahren, um eine Vereinheitlichung von (programminternen)
Messdaten und damit Auswertungen grof3erer, messnetz- und/oder landerubergreifen-
der Datenbestande zu ermdglichen. Um Erkenntnisse zu den Wirkungen des Klima-
wandels auf den Bodenzustand zu gewinnen, kénnen fragestellungsbezogene, lander-
Ubergreifende Datenauswertungen dienen. Hierfur sind unterschiedliche Daten raumli-
cher und vor allem zeitlicher Auspragung erforderlich. Im ersten Schritt sollte im We-
sentlichen mit den bereits erhobenen und digital verfigbaren Daten gearbeitet werden
(Flachen- und Punktdaten). Hierbei kann festgestellt werden, ob die vorhandenen Da-
ten in ausreichender Qualitat und Quantitat vorliegen. Gleichzeitig konnen auf diese

Weise auch potentielle Schwéchen des Datensatzes identifiziert und behoben werden.

Weiterhin besteht vertiefender Forschungsbedarf und Bedarf flr Datenauswertungen
zur Klarung themenspezifischer Fragen zu Anderungen des Bodenzustands aufgrund

veranderter Klimabedingungen (vgl. Tab. 10).

Tab. 10: Themenspezifische Empfehlungen fiir vertiefende Untersuchungen / Forschungs-
bedarf
Thema Empfehlungen fir vertiefende Untersuchungen
Nichtstofflicher = Abschéatzungen der durch Bodenerosion eingetragenen Sedimente in Flie3gewas-
Bodenzustand ser sind fir unterschiedliche Nutzer relevant, z.B. die Bundesanstalt flir Gewasser-
(Erosion, Ver- kunde (BfG). Das heil3t diesbezligliche Daten liegen an unterschiedlichen Stellen
dichtung) gaf. schon vor, oder werden nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund der zu erwar-

tenden Klimaanderungen zukiinftig vermehrt erhoben. Zu priifen ware daher, in-
wieweit in einem ressortlibergreifenden Ansatz entsprechende Synergien genutzt
werden kdénnen.

Denkbar ware ein gestuftes Verfahren:

a) Identifikation potenziell gefahrdeter Gebiete als Ergebnis einer Modellierung po-
tenzieller Erosionsgefahrdung auf kleiner Maf3stabsebene (bundesweit — Mal3stab
1:1.000.000),

b) Modellierung der landnutzungsabhéangigen (aktuelle) Erosionsdisposition auf re-
gionaler Maf3stabsebene (z.B. 1 : 200.000),

c¢) Definition geeigneter Einzugsgebiete (GréRe, Landnutzung , ggf.
Forschungsbedarf) und Zeitreihen,

d) Messung von Sedimentfrachten; parallel intensive Beobachtung des Erosionsge-
schehens zur Ermittlung von Sediment-Liefer-Verhaltnissen
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Thema

Empfehlungen fur vertiefende Untersuchungen

Bodenwasser-
haushalt

= Erstellung von Wasserhaushaltsmodellen zum Einfluss von erforderlichen landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftungsmafnahmen (z.B. Bewéasserung) im Hinblick auf die
Nutzungskonkurrenz von Wassern bei steigenden Temperaturen

= Nutzung von Bodenwasserhaushaltsmodellen zur gezielten Beratung im Bereich
der landwirtschaftlichen Flachennutzung (z.B. Zeitpunkt der Bearbeitung, Anpas-
sung der Kulturpflanzen)

Identifikation von hydromorphen Béden, die aufgrund von klimatischen Verande-
rungen trocken fallen kdnnen und somit entscheidende Verédnderungen beziglich
des Stoffhaushaltes (z.B. Methanbildung beim Trockenfallen von Mooren) erfahren
kénnen.

Stoffhaushalt,
stoffliche Bo-
denbelastung

Einbeziehung von Unterbéden in Modelle
= Messung der Ausgasung von Schadstoffen

Verknlpfung von Stoffhaushalt- und Erosionsmodellen vor allem fiir landwirtschaft-
liche Flachen

Intensivierung von Untersuchungen der klimasensibleren Bodenldsung

Bodenmikrobio-
logie

Erfassung von Veranderungen der mikrobiellen Bodenlebensgemeinschaft

Bodenzoologie

= Einfluss von Bewirtschaftung und Nutzungsénderungen auf die Bodenlebensge-
meinschaft, auch im Hinblick auf AnpassungsmafRhahmen an den Klimawandel.

= Zusammenhang zwischen mittlerem Grundwasserstand und dem Vorkommen
tiefgrabender Regenwirmer (oder allgemein zwischen einem geeigneten Parame-
ter der Bodenfeuchte und der Bodenlebensgemeinschaft).

= Zusammenhéange zwischen bodenphysikalischen Faktoren (Geflige, Porenvolu-
men, PorengréRenverteilung) und Bodenlebensgemeinschaft im Hinblick auf Ver-
dichtung, Versickerung, Verschlammung und Erosionsneigung.

Weiterentwicklung des Expertenwissens zu Referenzwerten fiir die untersuchten
Tiergruppen fir alle Naturraume Deutschlands

Auswertung vorhandener Daten zu relevanten Tiergruppen auf européischer Ebe-
ne, um klimawandelbedingte Veranderungen von Struktur und Funktion der Boden-
lebensgemeinschaft besser bewerten und abschéatzen zu kénnen.

Klimarelevante
Gase

Direktmessung der Spurengasfreisetzung von Mooren unter Acker, Forst, auf
renaturierten Standorten u.a. auch nach Abtorfung (mit zeitlicher

Dynamik)

Regionalisierung der Messwerte: Parametrisierung der wesentlichen Steuerungs-
gréRen in Abhangigkeit flachendeckend digital verfiigbarer Daten bzw. unter Nut-
zung der Fernerkundung

Konzeptionelle Versuche zur Auswirkung von Klimawandel auf Spurengasemissio-
nen in Form eines multifaktoriellen Designs

Langzeitwirkungen atmogener N-Deposition auf 6kosystemare C- und N-
Umsetzungen mit besonderer Beriicksichtigung der C-N-Interaktionen in Béden bei
Klimawandel (Stabilitét der Corg-/Norg-Fraktionen in Béden)

Entwicklung und Férderung klimaschonender Verfahren der Moornutzung (Erlen-,
Schilf-, Sphagnenkultur) und Modelluntersuchungen zum Einfluss des Klimawan-
dels auf die Torfakkumulation

Direktmessung der Spurengasfreisetzung und Kohlenstoffbilanzen fir hydromorphe
Bdden unter Grunland und nach Grinlandumbruch unter Berticksichtigung von
Entwasserungsmalinahmen

Innovative, schnell durchfiihrbare Bestimmung der verschiedenen
C-Fraktionen in Bdden (z.B. Infrarotmethoden)




93

4.2 Umsetzungskonzept fur die Bereitstellung und ef  fiziente Nutzung von

Bodendaten

Auf dem Weg hin zu einer vernetzten Bereitstellung und effizienten Nutzung von Bo-
dendaten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung stehen Aufgaben im Be-

reich der Metadatenbereitstellung und Messdatenbereitstellung an (s. Kap. 3).

Die Qualitat der kunftigen Recherchemdglichkeiten, der Zugriffsmoglichkeiten und der
Verwertbarkeit klimarelevanter Bodenmessdaten héangt aus technischer Sicht vor

allem ab von
e der Qualitat der Metadatendokumentation im Sinne des Verwendungszweckes,

« der Verfugbarkeit einheitlicher Standards zur Dokumentation der Daten (Metada-

ten-profil),

e der Verfugbarkeit von Datenportalen bzw. Datendiensten, die bodenkundliche

Messdaten als standardkonforme Dienste bereitstelle,n und schlief3lich

« der Verfugbarkeit einer einheitlichen Datenkodierung (bodenkundliches Applikati-

onsschema).

Hinzu kommen organisatorische und rechtliche Aspekte im Hinblick auf die Bereit-
schaft, Daten unter bestimmten Bedingungen (Nutzungsvereinbarungen, Urheberrech-
te, Datensicherheit etc.) publik zu machen. Diese Bereitschaft muss geférdert werden,
indem mit den potenziellen Datenprovidern in weiteren gemeinsamen Gesprachen die
Notwendigkeit und der Nutzen einer Datenbereitstellung einerseits und einer gemein-
sam vereinbarten Standardisierung andererseits diskutiert werden. Das vorliegende
Umsetzungskonzept thematisiert daher neben der Koordinierung gemeinsam abge-
stimmter Aktivitdten die Erarbeitung eines Metadatenprofils und die Bereitstellung von

Metadaten sowie die Bereitstellung von bodenkundlichen Messdaten.

Grundsétze des Umsetzungskonzeptes

Das Umsetzungskonzept geht von einer schrittweisen und iterativen Umsetzung aus,
die regelméaRig — anhand der eigenen Ergebnisse sowie der Entwicklungen in den Inf-
rastruktur- und Forschungsprojekten — nachjustiert wird. Der Konkretisierungsgrad der

Vorschlage nimmt daher mit jedem Schritt ab.
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Das Umsetzungskonzept geht davon aus, dass fur die Verbesserung der Datenverfiig-
barkeit Internettechnologien eingesetzt werden. Dabei spielt es in der Regel keine we-
sentliche Rolle, wo funktionale Komponenten realisiert werden. Dies betrifft einfache
Webaulftritte, Portale, aber auch Dienste. Wer die Komponenten federfilhrend erstellt
und Uber welche Adressen sie erreicht werden kénnen, ist nicht Gegenstand des Um-
setzungskonzeptes, sondern wird gemeinsam zwischen den beteiligten Akteuren zu

besprechen sein.

Schritt 1: Erste Schritte zur Kooperation und Erst  ellen von Metadaten (ca.
2011)

« Die Akteure und Datenhalter auf Bundesebene arbeiten eine gemeinsame Position
aus, wie die vorgelegten Vorschlage innerhalb eines ,Fachnetzwerkes Boden®
umgesetzt werden kénnen. Es gilt dabei die einzelnen Ressorts (BMU, BMWi,
BMELV, BMVBS) fur die gemeinsame Sache, Bodendaten effizient zu vernetzen,
im Sinne der Vorgaben und Anforderungen zu gewinnen. Auch die Teilnahme von
Vertretern der Lander, aus Bund-Lander-Arbeitsgremien sowie eine Vernetzung
mit BMBF/TERENO wird hier als sinnvoll erachtet.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD; zustandige Ministerien

« In einem solchen Fachnetzwerk Boden wird unter Berticksichtigung der Interessen

der Datenbesitzer/-provider diskutiert,
— welche Daten relevant sind,

— welche Daten bereitgestellt werden kénnen und sollen, bzw. es wird festgehal-
ten, welche Daten ohnehin schon — z.B. im Rahmen von INSPIRE — bereitge-

stellt werden,

- welche Metainformationen fir eine zielgerichtete Recherche nach relevanten

Bodendaten erforderlich sind und
— welche Portale und Infrastrukturen genutzt werden sollen.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD
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Die Entwicklung in den parallel laufenden Infrastrukturprojekten (v.a. PortalU, GDI-
DE, GS SOIL) und Standardisierungsgremien (v.a. INSPIRE, ISO, OGC) wird be-

obachtet und validiert.

- verantwortliche Akteure: zu benennende Akteure aus dem Fachnetzwerk Boden

Es wird ein Metadatenkatalog fur die Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzu-
standserhebung auf Basis eines auf Bund-/Landerebene abgestimmten Metada-
tenprofils (in Anlehnung an das vorgeschlagene BOKLIM-Metadatenprofil) erstellt.
Die Erfassung erfolgt nach Méglichkeit und nach Abstimmung zwischen den Ak-

teuren in PortalU / InGrid.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene und in den

Landern

Falls erforderlich wird mit der PortalU-Koordinierungsstelle tiber Anpassungsmaog-

lichkeiten des Katalogs bzw. der Portalformulare verhandelt.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene; Ser-

vice-/Portaldienstleister

Die Ersterfassung der Metadaten erfolgt in Abstimmung mit den Datenprovidern
zentral durch einen Dienstleister fiir die im Kapitel 3 gelisteten Datenbestande, um
die Eintrittsschwelle niedrig zu halten (Aufwand) und von Beginn an eine gewisse
Einheitlichkeit zu erreichen. Die Dokumentation wird auf der Ebene der — in sich —
einheitlich strukturierten Datenbestande vorgenommen, die kinftig als ein Daten-
dienst vorstellbar sind, also z.B. ICP Forest Level 1l auf Bundesebene, Intensiv-
BDF auf Landerebene, sofern die Datenbesitzer einverstanden sind. Die erhobe-
nen Metadaten werden durch die Datenbesitzer qualitatsgeprift und zur Publikati-
on im PortalU-Metadatenkatalog freigegeben und spater weitergepflegt (gemaf
INSPIRE-Vorgaben).

- verantwortliche Akteure: Dienstleister, Akteure und Datenhalter auf Bundes-

ebene sowie in den L&ndern; Forschungseinrichtungen

Fir die Recherche kann je nach Anforderungen oder Wunsch der beteiligten Ak-
teure PortalU selbst genutzt oder ein eigenes Rechercheformular/-portal aufgebaut

werden, das die zur Verfigung stehende PortalU-Schnittstelle nutzt, um Suchab-
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fragen zu formulieren. Ein eigenes Bodendaten-Rechercheportal hatte den Vorteil,
in einer umgebenden Dachinternetseite die potenziellen Nutzer direkt anzuspre-
chen und gezielt auf die Anwendungsbereiche der Daten aufmerksam machen zu
kénnen. Ein spezifisch entwickelter Recherche-Client kdnnte sinnvolle und mdagli-
che Suchparameter und -kombinationen komfortabel bereitstellen, so dass sehr
viel zielgerichteter recherchiert werden kann als in PortalU selbst (z.B. Wo liegen
Messdaten zu bestimmten Parametern im Boden vor?). Es sollte durch das Fach-

netzwerk Boden entschieden werden, welche Variante zu realisieren ist.

- verantwortliche Akteure: Fachnetzwerk Boden; potenzielle Datennutzer aus der

Klimaforschung und ggf. weiteren Anwendungsbereichen (Definition der Suchkrite-

rien); Service-/Portaldienstleister

« Bekanntgabe der zentralen Adressen zur Recherche auf einschlagigen Webseiten
und Portalen, damit die Einstiegsseite Uber eine einfache Suche in gangigen

Suchmaschinen gefunden wird.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene sowie in

den L&ndern; Forschungseinrichtungen

Varianten und Erlduterungen:

Fur die Metadatenerfassung wird zundchst PortalU verwendet. Die Beschrankungen im
Datenmodell werden in diesem Kontext gepriift. Gegebenenfalls wird ein erweiterter
Katalog vorgeschlagen, der nédher an den Anforderungen von kinftigen INSPIRE-
Spezifikationen ist (z.B. erweiterte Mdglichkeiten v.a. im Bereich der parameterspezifi-

schen Kriteriendokumentation — innerhalb oder auf3erhalb von Portal U).

In Schritt 1 wird auch geprift, ob geeignete Portale aus anderen Kontexten bestehen,

die fur weitere Realisierungsschritte zu betrachten sind.

Ergebnis von Schritt 1:

Interessierte Nutzer finden mit einer Standardsuchmaschine im Internet (z.B. Google)
schnell das Portal zur Recherche von Bodendaten: direkt (im Fall eines eigenen Por-
tals) oder indirekt Uber die qualifizierten Links auf einschlagigen Webseiten (z.B. im

Fall von PortalU).
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Bei der Suche nach relevanten Bodendaten ist es moglich, spezifische Kriterien festzu-
legen, um hinreichend genaue Treffer zu bekommen. Bei der Festlegung der relevan-
ten Kriterien sind die potenziellen Nutzer aus der Klimaforschung und ggf. weiterer

Anwendungsbereiche zu Rate zu ziehen.

Die Recherche liefert also eine Trefferliste mit geeigneten ausfiihrlichen Metadaten, mit
der der Nutzer fur seine jeweilige Fragestellung beurteilen kann, ob die gelisteten Bo-
dendaten (hier sind nicht nur die klimarelevanten Bodendaten gemeint) fur ihn tatsach-
lich von Interesse sind. Die Metadaten enthalten einen kompetenten Ansprechpartner,
der dem Nutzer Rede und Antwort stehen kann, und ggf. weiterfiihrende Links zu Onli-
ne-Ressourcen u.a. Schlie3lich kann der potenzielle Nutzer die Daten, nachdem er ihre
prinzipielle Eignung geprift hat, bei Bedarf anfordern. Damit werden die im Fokus des
BOKLIM-Vorhabens stehenden Datenbestdnde aus Bodenmonitoring und Bodenzu-
standserhebung fir Nutzer in der Klimasystem-, Klimafolgen- und -
anpassungsforschung erschlossen. Gleichzeitig bieten sich Recherchierméglichkeiten
far Datennutzer anderer Anwendungsbereiche (z.B. Bodenschutz,

Biodiversitatsstrategie).

Schritt 2: Feinkonzept zur Realisierung der Dateni  nfrastruktur fir Messdaten
und initiale Realisierungsschritte erster Dienste ( ca. 2012)

« Bei der Realisierung der weiteren Umsetzungsschritte ist es wichtig, die Ergebnis-
se der aktuell laufenden Projekte und Prozesse (INSPIRE, GDI-DE, OGC/ISO, GS
SOIL, PortalU, Fachinformationssysteme des Bundes und der Lander) zu analysie-
ren und in den Umsetzungsprozess einzubringen. Das Fachnetzwerk Boden wirkt

weiterhin maf3geblich mit.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD

* Ziel der Umsetzungsphase ist die Erarbeitung eines Feinkonzepts zur Realisierung
der Dateninfrastruktur fir Messdaten. Dieses Konzept schlagt vor, welche (ggf. be-
reits in anderen Portalen bestehenden) Komponenten verwendet werden kdénnen,
welche Komponenten angepasst oder neu entwickelt werden muissen (z.B. das
Eingangsportal) und wie Schnittstellen fiir dezentrale Dienste ausgestaltet werden.

Technische und fachliche Spezifikationen werden bis zur Implementierungsgenau-
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igkeit konkretisiert. Eine mogliche Architektur ist im Zukunftsszenario beschrieben
(s. Kap. 3).

Es wird ein Fachschema auf der Basis der vorliegenden bodenfachlichen und
technischen Spezifikationen definiert oder ggf. nur festgelegt, auf das die Daten-

provider die bestehenden Datenbestande ausrichten kdnnen.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD sowie in den Landern

Bestehende und neu entstehende Web-Daten-Ressourcen werden sukzessive
Uber die Metadaten auffindbar und, nachdem alle Nutzungsbedingungen geklart

sind, auch nutzbar gemacht.

- verantwortliche Akteure: Datenhalter auf Bundesebene sowie in den Landern;

Forschungseinrichtungen

Den Beteiligten kommt weiterhin die Aufgabe zu, den Prozess hin zu einer kompo-
nentenbasierten Bodendateninfrastruktur — und sei es auch nur als Teil einer be-

stehenden lUbergeordneten Dateninfrastruktur — mitzugestalten.

- verantwortliche Akteure: Datenbesitzer, Datenprovider, zustandige Behdrden,

potenzielle Datennutzer, Service-/Portaldienstleister

Mdogliche Varianten und Erlauterungen:

Mdogliche Varianten hangen an den Zwischenergebnissen aus der Akteurskoordination,

der Recherche nach geeigneten Portalen und den Ergebnissen der Fachspezifikatio-

nen. Schon jetzt absehbar sind folgende groRRere Varianten:

A.

Entwicklung eines Fachportals, das vertikal und horizontal hoch vernetzt konzi-
piert ist und so wenig wie mdglich selbst implementiert. Damit ist Folgendes ge-
meint: Das Fachportal erschliel3t Gber eine eigene Benutzeroberflache (Client),
das bestehende Suchdienste nutzt, Daten aus mehreren kaskadierend vernetz-
ten Metadaten-Katalogen. Das Portal stellt die entsprechenden Metadaten und
womdglich auch entsprechende Web Map Services fir die Geoobjek-
te/Erhebungsstellen in den einzelnen Datensammlungen graphisch dar. Hier-
durch kann zu den Einzelobjekten navigiert werden, um die entsprechenden

Metadaten und ggf. auch die Einzeldaten zu den Geoobjekten einzusehen.
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Dienste sind online zugreifbar, soweit man daftr — falls notwendig — autorisiert
ist. Datendienste sind standardisiert interoperabel. Sie werden i.d.R. nicht vom
Fachportal unterhalten, sondern von den Datenprovidern. Fir alle Datenprovider,
die dazu nicht imstande sind, besteht innerhalb des Fachportals oder in einer drit-
ten Dateninfrastruktur eine alternative Mdéglichkeit, eigene Datendienste bereitzu-

stellen und einzubinden.

Man beschrénkt sich auf die Entwicklung eines Systems, das nur bestehende,

ggf. auch heterogene Datendienste erntet  (z.B. aus bBIS, ICP Forest etc.), da
die Entwicklung interoperabler, einheitlicher Datenbereitstellungsdienste nicht
geeignet ist (aufwandig, es besteht kein Konsens etc.). Voraussetzung ware,
dass ein Zugriff auf die Daten mdglich ist. Unter Umstanden erfillen die Daten-

systeme auch keine einheitlichen Fachmodelle.

Es werden zunéchst eine Recherchemdéglichkeit und eine Linkliste realisiert:
Gegebenenfalls zeigen die Metadatensatze zunachst auch gar nicht auf Daten-
dienste, sondern auf Links innerhalb oder auf3erhalb des Fachportals mit weite-
ren Informationen. Weitere Ausbauschritte sind zu einem spéteren Zeitpunkt im-

mer noch mdglich.

Weitere Untervarianten kdnnten sein, dass eine spezifische Metadatenkatalogerweite-

rung erforderlich ist, um die BOKLIM-spezifischen Metadatendetails exakt abzubilden.

Diese Details werden mit dem PortalU-Metadatensatz kombiniert, um den Recherche-

anforderungen zu genugen.

Schritt 3: Realisierung und Inbetriebnahme einer D ateninfrastruktur mit in-

teroperablen Diensten (ca. 2013-2014)

Die Realisierung kann schrittweise fir unterschiedliche Varianten (s. Schritt 2) er-
folgen.

- verantwortliche Akteure: Service-/Portaldienstleister, Datenprovider

Die Datendienste werden sukzessive entwickelt, an die Dateninfrastruktur ange-
bunden und bereitgestellt.

— verantwortliche Akteure: Datenprovider
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Zusammenfassende Darstellung der Aufgaben von Daten _ besitzern und Daten-
providern

Der Erfolg der Umsetzung des Konzepts zur effizienten Datenbereitstellung und
-nutzung hangt entscheidend von der Mitwirkung der Datenbesitzer und Datenprovider
ab. Folgende Leistungen waren im Rahmen des Umsetzungskonzepts fur die Daten-

besitzer und Datenprovider zu erbringen:

Freigabe der von BOKLIM identifizierten Bodendatensammlungen zur Weiterver-

wendung durch Dritte (gemal? festzulegender Nutzungsvereinbarungen)

« weitergehende Analyse bestehender Datensammlungen und Metadaten hinsicht-
lich ihrer Relevanz fur boden- und klimarelevante Fragestellungen und Konformitat

zu den vorgelegten Empfehlungen

* Identifizierung weiterer — aus Sicht der Datenprovider — relevanter Datensammlun-

gen

« Pflege (ggof. auch selbst Ersterfassung) der BOKLIM- und INSPIRE-konformen
Metadaten

e abschlieBende Aufbereitung der relevanten Datensammlungen gemaR der in

Schritt 2 definierten Datenmodelle/Schemata

« Implementierung der entsprechenden Datendienste (technisch und organisato-
risch) zur interoperablen Bereitstellung der Daten und Anmeldung an den relevan-

ten Katalogdiensten

4.3 Information und Kommunikation

Die Daten der Bodenzustandserhebung und des Bodenmonitoring leisten einen wichti-
gen fachlichen Beitrag fiir Bewertungs- und Planungsfragen unterschiedlicher Ressorts
und Fachbereiche. Ebenso liefern sie fachliche Grundlagen fir die Bearbeitung aktuel-
ler umweltpolitischer Themen wie Klimaanpassung, Reduzierung des Flachenver-
brauchs, Nachhaltigkeitsstrategie und Biodiversitatsstrategie (siehe Kap. 2.4.3). Da-
raus ergibt sich die Notwendigkeit, die Anwendungspotenziale der Bodendaten fir inte-
ressierte Nutzer bekannter zu machen und bei Bedarf Daten oder Erkenntnisse zur

Verfligung zu stellen.
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Bund-/Lander-Gremien Forschungsverbiinde Universitaten
UMK, AMK, MKRO, ... KLIMZUG Klimatologie / Meteorologie
BLAG KliNa, LABO (LAl LAWA, LAGA, LANA, BLAC, LAG) Klimazwei Agrar- und Forstwissenschaften

Bodenwissenschaften

Bundesministerien Fachbehorden N Forschungseinrichtungen
BMU UBA MPI
BMELV VTl PIK
BMBF BGR ‘ ZALF
BMWi DWD

| Akteure
Landesamter Landesministerien Interessensvertreter
Umwelt/Verbraucherschutz Umwelt-/Verbraucherschutz Naturschutz- und Umweltverbdnde
Landwirtschaft Landwirtschaft Dt. Meteorologische Gesellschaft
Forsten Wirtschaft Landwirtschaftsverbande
Geologie Wasserverbande
Regional- und Kommunalbehdrden Ingenieur- und Planungsbiiros
Abb. 5: Akteure Datengewinnung und -nutzung

Der Erfolg fur einen verstarkten Einsatz Bodenmonitoring- und Bodenzustandsdaten in
der Klimafolgen- und Klimaanpassungsforschung hangt entscheidend von der Mitge-
staltung und Vernetzung der beteiligten Institutionen und Akteure auf Seiten der Da-
tenerhebung, -haltung und -nutzung ab (vgl. Abb. 5). Die Erfahrungen aus der Bearbei-
tung des BOKLIM-Vorhabens haben bestatigt, dass eine intensive Informations- und
Kommunikationsarbeit unerlasslich ist, um verschiedenen Zielgruppen die auf ihre je-
weiligen Bedurfnisse zugeschnittenen Informationen und Beteiligungsmoglichkeiten zur
Verfigung zu stellen. So kann ein konstruktiver Umgang mit Zielkonflikten und gegen-

satzlichen Interessen (siehe Tab. 11) gefordert werden.

Tab. 11: Beispiel fur Zielkonflikt

Interesse A Interesse B
Lander- und ressorttibergreifend abge- Landesspezifisch angepasstes Untersuchungs-
stimmte Untersuchungsstrategie bei Bo- konzept mit Ausrichtung auf spezifische Frage-
denmonitoring und —erhebung mit Nut- — stellungen und historisch bedingten methodi-
zung von Synergieefffekten schen Besonderheiten
Akteure: Akteure:
Institutionen Bundesebene Datenerheber (z.B. Landesamt)

(z.B. UBA, BGR, vTI)
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Klnftig gilt es, die vorhandenen Forschungs- und Verwaltungsgremien zu nutzen und
einen langfristig fortlaufenden Prozess zu initiieren. Die Koordination dieses Informati-
ons- und Kommunikationsprozesses sollte zentral durch eine Institution auf Bundes-
ebene durchgefiihrt werden, die ressortiibergreifend arbeitet und alle Kooperations-
partner (z.B. UBA, BGR, vTI) einbindet.

Empfohlen wird die Umsetzung eines Informations- und Kommunikationspakets mit

folgenden Bausteinen:

e Benennung eines Koordinators und Ansprechpartners s owie Einrichtung
eines standigen Koordinierungsgremiums fur messprogramm- und ressort-
Ubergreifende Vernetzung bei der Erhebung, Bereitstellung und Nutzung von Bo-
dendaten nach Mdéglichkeit mit rechtlicher Verankerung (,Fachnetzwerk Boden* mit
der Aufgabe einer zielgerichteten und zielgruppenorientierten Vermarktung von
Daten und Forschungsergebnissen bei Entscheidungstragern und Datennutzern
und einer ressortiibergreifenden Koordination). Empfehlungen zur rechtlichen Ver-
ankerung der Koordination konnen z.B. in ressortubergreifende Bund/Lander-

Arbeitsgruppen eingebracht werden.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Umwelt-, Forst-, Landwirt-

schaftsbehorden der Bundeslander, Ressortforschungseinrichtungen

e Einrichtung und Betrieb einer  Ubergreifenden Informationsplattform (,Dach-
Internetseite*) fir Bodendaten in Deutschland mit gebilndelten messpro-
gramm- und ressortibergreifenden Angaben zum Angebot, Nutzen und Auffinden
von Bodendaten fir Anwendungen des Bodenschutzes, der Klimasystem- und
Klimafolgenforschung, der Land- und Forstwirtschaft (z.B. Verweise auf Angebote
der Lander und PortalV); Verknipfung mit dem Kompetenzzentrum Klimafolgen
und Anpassung (KomPass). Als Grundlage koénnen Inhalte der
vorhabensbezogenen Internetseite www.boklim.de genutzt werden. Das Duplizie-
ren von Inhalten anderer Angebote z.B. der Lander sollte vermieden werden; viel-
mehr soll der Zugang von Datennutzern zu Metadaten und Ansprechpartnern
durch strukturierte Verweise erleichtern werden. Die Informationsplattform kann
genutzt werden, um auf die Verwendung einheitlicher Begrifflichkeiten, z.B. fir Pa-

rameter, hinzuwirken und zielgruppenorientierte Informationen anzubieten. Sie
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kann weiterhin genutzt werden, um die in Bund und Landern vorliegenden Boden-
daten und —karten und die bendtigten Methoden zur Regionalisierung und/oder

zum Up- und Downscaling besser bekannt und verfigbar zu machen.

- verantwortliche Akteure: Bund

Einrichtung und Betrieb einer Metadatenplattform fiir Bodendaten in Deutschland

unter Nutzung von bestehenden Systemen wie PortalU (vgl. Kap. 4.2)

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Erhebende Institutionen von

Bodendaten

Fortschreibung der Broschire ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Béden in
Deutschland — Bodendaten fiir Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen und Anpas-
sung“, um — erganzend zu digitalen Metadaten — einen Uberblick tiber die vorhan-
denen Daten zu geben und in gut handhabbarer, gedruckter Form bereitzustellen.
Ein Entwurf der Broschire vom 31.8.2009 liegt aus dem BOKLIM-Vorhaben vor
und sollte z.B. auf Basis der Beitrdge der Teilnehmer des BOKLIM-Workshops ak-
tualisiert werden. Eine langfristige Fortschreibung — z.B. in Form einer Losen-Blatt-
Sammlung — ist sinnvoll, um die Angaben bei Anderungen z.B. der Messstandorte
oder der gemessenen Parameter, stets aktuell zu halten. Dazu gehort auch eine
regelmafige Fortschreibung der Liste der ,Themenkarten des Bundes und der
Lander” (LABO-BOVA 2006).

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Erhebende Institutionen von Bo-

dendaten

Aufwertung und Bekanntmachung von reprasentativen M essstandorten

durch ein Zertifikat z.B. als ,Klimafolgen-Messstat ion“ im Sinne von Best-
Practice-Beispielen fur die Erhebung, Nutzung und Verfliigbarmachung von Ergeb-
nissen aus Messungen. Es kann eine Wertsteigerung der gemessenen Bodenda-
ten erreicht werden, indem an ausgewdahlten Stationen der direkte Nutzen von
Messdaten fur die Nationale Anpassungsstrategie veranschaulicht und der Offent-

lichkeit und politischen Entscheidungstragern vermittelt wird.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Betreiber der Messprogramme
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Regelmafige Durchfihrung von  Informationsveranstaltungen fur Erheber,
Halter und (potenzielle) Nutzer von Bodendaten zur offentlichen Vorstellung, Dis-
kussion und Weiterentwicklung der Datenerhebung und gewonnenen Erkenntnisse
aus Erhebung und Monitoring (mdéglichst jahrlich). Besonderer Bedarf besteht fur
einen verstarkten Austausch der datenerhebenden und koordinierenden Stellen
mit den Akteuren der atmospharischen Klimaforschung, um deren Anforderungen
an Bodendaten und deren Verfligbarmachung gerecht werden zu kénnen. Hiermit
kann eine deutliche Wertsteigerung von Bodendaten erreicht werden. Es wird
empfohlen, die Informationsveranstaltungen an konkreten Themen und an den
Bedirfnissen der Zielgruppen auszurichten (z.B. Welche Bodendaten sind zur
Verbesserung von Klimamodellen geeignet? Was wissen wir aus Bodenmonitoring
und Erhebung Uber Veranderungen des Kohlenstoffstatus in Boden? Wie kdénnen
Wasserhaushaltsmodelle fir die Klimafolgenabschétzung verbessert werden? In
welchem Verhaltnis stehen Kosten und Nutzen bei Monitoring und Erhebung?
etc.). Eine aufeinander aufbauende Veranstaltungsreihe mit den jeweils zu beteili-

genden Zielgruppen sollte im Rahmen eines Konzepts konkretisiert werden.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Umwelt-, Forst-, Landwirt-

schaftsbehorden der Bundeslander, Ressortforschungseinrichtungen

Standige Einrichtung von Fachausschiissen zur Forderung der bestehenden
messprogrammspezifischen  Abstimmungsprozesse  durch Bund-/Lander-
Arbeitsgruppen (insbes. fir die Boden-Dauerbeobachtung und landwirtschaftlichen
Dauerfeldversuche).

- verantwortliche Akteure: Bund/Lander

Regelmalige Durchfilhrung von  ressortiibergreifenden Arbeitsgesprachen

mit beteiligten Behdrden und bei Bedarf mit externer z.B. wissenschaftlicher Bera-
tung. Ziel der Arbeitsgesprache ist die Bearbeitung konkreter Aufgabenstellungen
zur Weiterentwicklung der Datenerhebung, -auswertung und -bereitstellung (z.B.
fur Themen wie rechtliche Verankerung von Datenerhebung und -austausch, Kos-
teneffizienz von Monitoring und Erhebungen, Harmonisierung von Untersuchungs-
strategien und —verfahren, Monitoringstrategie flr Bodenerosion und klimarelevan-

te Gase).
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5 FAZIT UND AUSBLICK

Die Eignung von Bodendaten aus den wichtigsten bundesweit und dauerhaft betriebe-
nen Programmen des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung fiur die Kili-
maforschung wurde im BOKLIM-Vorhaben erstmals messnetz- und thementbergrei-
fend bewertet. Im Fokus standen dabei Fragestellungen zur Veranderungen des Bo-
denzustands aufgrund von erwarteten Klimadnderungen, die im Rahmen der Anpas-

sungsstrategie der Bundesregierung an den Klimawandel thematisiert werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens machen deutlich, dass langfristig Messdaten zum Bo-
denzustand erhoben und vorgehalten werden mussen, um frihzeitig Veranderungen
und Beeintrachtigungen des Bodenzustands und der Bodenfunktionen zu erkennen,
entsprechend erforderliche Anpassungsmaflnahmen einleiten zu kdénnen sowie die

Mdglichkeiten fur eine Erfolgskontrolle der MaRnahmen zu haben.

Es wird der Nachweis erbracht, dass die Programme des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung eine Vielzahl wertvoller Daten zur Beurteilung der Wirkungen
von Klimadnderungen auf Bdden liefern. Je nach Fragestellung und den sich daraus
ergebenden Anforderungen eignen sich die Daten 1) fiir die langfristige Uberwachung
von Anderungen des Bodenzustands, 2) fiir Prozessstudien und vertiefende Messun-
gen an reprasentativen Standorten z.B. auch zur Kalibrierung und Validierung von
Prognosemodellen sowie 3) fir den Einsatz in Modellszenarien zu Verédnderungen des
Bodenzustands. Sie leisten damit einen wichtigen Beitrag fiir die langfristigen Arbeiten
des Bundes und der Lander zur Klimaanpassung. Die Daten der Bodenzustandserhe-
bung und des Bodenmonitoring sind dariiber hinaus ein wichtiger Baustein fur Pla-
nungsfragen unterschiedlicher Ressorts und Fachbereiche (Umwelt, Land- und Forst-
wirtschaft, Bodenschutz, Wasserwirtschaft, Gewasserschutz, Energie, Raumplanung).
Ebenso sind sie wertvoll als fachliche Grundlagen fir die Bearbeitung aktueller um-
weltpolitischer Themen wie Reduzierung des Flachenverbrauchs, Nachhaltigkeitsstra-

tegie und Biodiversitatsstrategie.

Um das Potenzial der Daten fir Fragen von Klimawandel und Anpassung in vollem
Umfang nutzen zu konnen, ist es jedoch notwendig, dass die Programme des Boden-
monitoring und der Bodenzustandserhebung mit Ausrichtung auf konkrete Fragestel-

lungen weiter angepasst und maodifiziert werden. Nur so kdnnen sie den Anforderungen
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im Hinblick auf Datenqualitat, -belastbarkeit, -vollstandigkeit (Parameterspektrum und
Messhéaufigkeit) sowie Flachen- und Nutzungsreprasentanz gerecht werden. Hierzu hat
die ARGE BOKLIM konkrete Handlungsempfehlungen wie z.B. zur Erweiterung des
Parameterspektrums formuliert. Diese sind den jeweils zustandigen Institutionen und

Akteuren zugeordnet. Weiterhin wird der Forschungsbedarf aufgezeigt.

Unter dem Aspekt der Kosteneffizienz sollte die Zusammenarbeit zwischen den Daten-
bereitstellern und den Datennutzern verbessert und Synergiepotenziale genutzt wer-
den. Zu ersten Vernetzungen der beteiligten Institutionen und Akteure fuhrte die Pra-
sentation und Diskussion von BOKLIM auf diversen Veranstaltungen (z.B. KomPass-
Workshop, KBU-Veranstaltung am Tag des Bodens 2010). Die intensive Informations-
und Kommunikationsarbeit im BOKLIM-Vorhaben leistete insgesamt einen Beitrag zum
Wissenstransfer fir die Datenbereitsteller, der Datennutzer und der Entscheidungstra-
ger einerseits und das Kennenlernen der Vorstellungen der Zielgruppen andererseits.
Die datenfiihrenden Institutionen wurden als Anlaufstellen in Sachen Bodendaten bes-
ser bekannt und es wurde Feedback zu Bewertungen und Empfehlungen eingeholt.
Diese Arbeit gilt es fortzusetzen bzw. zu intensivieren. Der vorliegende Bericht enthalt
Empfehlungen, wie z.B. die Einrichtung eines standigen Koordinierungsgremiums, und

Malnahmen, die die Vernetzung weiter ausbauen und vertiefen.

Dariuber hinaus liegt ein Konzept zur effizienten Bereitstellung und -nutzung von Bo-
dendaten vor. Das Projekt liefert wichtige konzeptionelle Anséatze zur kiinftigen Vernet-
zung von Bodendaten auf Bundes- und Landerebene. Es werden Méglichkeiten fur
konkrete erste Arbeitsschritte und langfristige Perspektiven aufgezeigt, die sich an den
rechtlichen Anforderungen der INSPIRE-Richtlinie und des Geodatenzugangsgeset-
zes, den aktuellen technischen Anforderungen und Standards sowie organisatorischen
Randbedingungen orientieren. Die Empfehlungen zur Datenbereitstellung decken An-
forderungen klimarelevanter Fragen ab, enthalten jedoch viele themenunabhangige
Aspekte, die z.B. fur den Bodenschutz oder die Biodiversitatsstrategie aufgegriffen
werden kénnen. Im Rahmen eines Fachnetzwerkes Boden, das sich aus Vertretern der
beteiligten Ressorts (BMU, BMWi, BMELV, BMVBS) zusammensetzt, sollten weitere

Schritte ins Leben gerufen, konkretisiert und in die Umsetzung gebracht werden.
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Die Handlungsempfehlungen sollten in einem n&chsten Schritt durch die zustandigen
Behorden priorisiert und konkretisiert werden. Ohne eine Umsetzung dieser Schritte ist
nicht sichergestellt, dass kiinftig die erforderlichen belastbaren und auswertbaren Da-

ten fur die Fragen von Klimawandel und Anpassung zur Verfigung stehen.

Durch eine Integration der Messnetze Boden-Dauerbeobachtung, ICP Forest Level | /
Bodenzustandserhebung Wald, ICP Forest Level Il, Bodenzustandserhebung Land-
wirtschaft fur die Klimaberichterstattung und Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche in
die zu bearbeiteten Fachthemen sowie durch eine Vernetzung klima-, boden- und be-
wirtschaftungsrelevanter langfristiger Prozessstudien von Universitdten und For-
schungseinrichtungen koénnen die Anforderungen der Klimafolgenforschung im Bereich

der Wirkungs- und Prozesskontrolle erfillt werden.

Mit den Ergebnissen des BOKLIM-Vorhabens wird der Weg hin zu einem verstarkten
Einsatz von Bodendaten in der Klimafolgen- und -anpassungsforschung, einer hinrei-
chenden Vernetzung der Instrumente von Bodenzustandserhebung und Bodenmonito-
ring und einem besseren Datenzugang aufgezeigt. Wichtige Teilziele, wie die Bereit-
stellung von konkreten Handlungsempfehlungen und Informationsangeboten zu Bo-
dendaten sowie die Bildung erster Netzwerke wurden erreicht. Um die mit dem Vorha-
ben angestrebten Ziele langfristig zu erreichen, ist der Weg konsequent weiterzuverfol-

gen. Aus der Umsetzung der Handlungsempfehlungen ergibt sich folgender Nutzen:
» Steigerung der Nachfrage nach Boden(uberwachungs)daten und daraus ableitba-
ren Aussagen und damit Wertsteigerung von Messprogrammen;

e Herstellung neuer Kommunikationswege und -verbiinde zwischen verschiedenen

Instituten und Ressorts (Netzwerk-Bildung);

e Erhdhung der Akzeptanz von Erhebungs- und Monitoringaktivitdten sowie Boden-

kartierungen;

«  Synergieeffekte durch die Biindelung von Uberwachungsaktivitaten;

Erleichterung der Datenvernetzung auf nationaler und europdischer Ebene;

Erhdhung der Aussagekraft von Klimamodellen oder von in der Klimafolgen- und -
anpassungsforschung eingesetzten Wasserhaushalts- oder Stoffflussmodellen durch

die Bereitstellung hochwertiger Eingangs- oder Validierungsdaten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) fur
das Schutzgut Boden sind belastbare Daten und zuverlassige Zeitreihen Gber die lang-
fristigen Verénderungen des Bodenzustands und der Bodenfunktionen erforderlich. Die
Instrumente des Bodenmonitoring und der Erfassung des Bodenzustands stellen dabei
unerlassliche Datengrundlagen dar. In Deutschland bestehen dauerhaft eingerichtete
Monitoringprogramme mit reprasentativen Standorten und es finden regelmaRig ras-
terbasierte Erhebungen des Bodenzustands statt. Die Programme arbeiten in unter-
schiedlichem Malf3 nach zwischen den Beteiligten abgestimmten Grundsatzen. Informa-
tionen Uber Bodendaten sind gegenwartig uneinheitlich und liegen verteilt an vielen
Stellen vor, d.h. insbesondere hinsichtlich der Bereitstellung von (Meta-)Daten besteht
ein Verbesserungspotenzial. Im BOKLIM-Vorhaben wurde die Eignung von Bodenda-
ten aus den wichtigsten bundesweit und dauerhaft betriebenen Programmen des Bo-
denmonitoring und der Bodenzustandserhebung fur die Klima-forschung erstmals
messnetzibergreifend bewertet. Im Fokus standen dabei Fragestellungen zu Verande-
rungen des Bodenzustands aufgrund von Klimaanderungen. Demnach liefern die Pro-
gramme eine Vielzahl wertvoller Daten zur Beurteilung der Wirkungen von Klimaande-
rungen auf Boden. Je nach Fragestellung und den sich daraus ergebenden Anforde-

rungen eignen sich die Daten
1) fur die langfristige Uberwachung von Anderungen des Bodenzustands,

2) fur Prozessstudien und vertiefende Messungen an reprasentativen Standorten z.B.

auch zur Kalibrierung und Validierung von Prognosemodellen sowie

3) fur den Einsatz in Modellszenarien zu Veranderungen des Bodenzustands.

Allerdings ist es notwendig, die Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzu-
standserhebung mit Ausrichtung auf konkrete Fragestellungen zu koordinieren und an
bestimmten Stellen anzupassen, um deren Potenzial fir Fragen von Klimawandel und
Anpassung nutzen zu kdnnen. Neben der Bewertung der Bodendaten liegt ein erstes
Konzept zur effizienten Datenbereitstellung und -nutzung vor. Empfehlungen fir nachs-
te Schritte zur Koordinierung und Optimierung kinftiger Mess- und Erhebungsaktivita-
ten werden den jeweils zustandigen Institutionen und Akteuren zugeordnet; For-

schungsbedarf wird aufgezeigt. Die Empfehlungen sind auf klimarelevante Fragen
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ausgerichtet, enthalten jedoch auch viele themenunabhdngige Aspekte, die z.B. fir

den Bodenschutz oder die Biodiversitatsstrategie aufgegriffen werden kdnnen.
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7 SUMMARY

The German Strategy for Adaptation to Climate Change was adopted in 2008. The
implementation of the strategy requires reliable data and time series on the long-term
changes in soil condition and soil functions. Soil monitoring and soil survey are essen-
tial data bases for this purpose. In Germany there are permanently established moni-
toring programmes with representative locations and repeated soil surveys based on a
regular grid of sites. The different programmes vary in respect to harmonization regard-
ing agreed principles between the participating institutions. Information on soil measur-
ing data is currently heterogeneous and distributed at many locations. Particularly the
provision of (meta-)data should be improved. Here you can find the exceptional quality
of BOKLIM. It evaluates the suitability of soil data for climate research across the dif-
ferent measuring programmes in Germany. The most important nation-wide and per-
manently operating programmes of soil monitoring and soil survey were taken into ac-
count. The main aspects were the changes in soil condition due to climate change. As
a result, the programmes provide a variety of valuable data to assess the effects of
climate change on soils. Depending on the problem and the resulting requirements, the
data are suitable 1) for the long-term monitoring of changes in soil condition, 2) for de-
tailed process studies and measurements at representative locations, e.g. for the cali-
bration and validation of predictive models, and 3) for use in model scenarios predicting
changes in soil condition. However, it is necessary to coordinate the programmes of
soil monitoring and soil survey with the focus on precise questions. The programmes
have to be optimized at certain points to improve for issues of climate change and ad-
aptation. In addition to the evaluation of soil data, a first concept for an efficient data
provision and data use was created. Recommendations for next steps to coordinate
and optimize future monitoring and survey activities and for data provision are adviced
to the relevant competent institutions and actors. Further research needs were identi-
fied. The recommendations aim at improving the interaction between climate change
and soil conditions. They can also be taken up for other research fields such as soil

protection aspects or biodiversity strategy aspects.
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