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TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

Vorwort

Das vorliegende Konzept flir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds in Deutsch-
land basiert auf den Ergebnissen zweier Forschungsvorhaben. Wahrend sich ein im Jahr 2020
abgeschlossenes Vorhaben mit den Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion (UBA
2020) beschaftigt hat, fokussiert das aktuelle Projekt auf die Themen Bodenbiologie und organi-
sche Bodensubstanz.

Die Untersuchungen und Bewertungen lagen wie folgt in der Verantwortung der jeweiligen Au-
torinnen und Autoren:

Themeniibergreifendes Konzept: Carolin Kaufmann-Boll, Maike Kern, Dr. Michael Kastler, Stefa-
nie Niederschmidt, Wolfgang Kappler, Frank Miiller (ahu GmbH), Jeannette Mathews (Umwelt-
bundesamt).

Bodenbiologie: Johanna Oellers, Dr. Andreas Toschki (gaiac Forschungsinstitut fiir Okosystem-
analyse und -bewertung e.V.)

Organische Bodensubstanz: Dr. Michael Kastler (ahu GmbH), Dr. Markus Steffens (Forschungs-
institut fiir Biologischen Landbau, Schweiz), Dr. Martin Wiesmeier (Technische Universitit Miin-
chen, Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft)

Bodenwasserhaushalt: Carolin Kaufmann-Boll, Stefanie Niederschmidt (ahu GmbH), Dr. Daniel
Wurbs (Geoflux,), Dr. Michael Steininger (Mitteldeutsches Institut fiir angewandte Standort-
kunde und Bodenschutz)

Bodenerosion: Dr. Daniel Wurbs (Geoflux,), Dr. Michael Steininger (Mitteldeutsches Institut fiir
angewandte Standortkunde und Bodenschutz)

Das Umweltbundesamt und die Autorinnen und Autoren danken den Mitgliedern der projektbe-
gleitenden Arbeitsgruppe fiir die konstruktive Diskussion der Forschungsergebnisse:

Dr. Anneke Beylich, I[FAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH

Dr. Eckard Cordsen, Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche Raume Schleswig-Hol-
stein

Dr. Frank Glante, Umweltbundesamt

Dr. Heinrich Hoper, Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen

Dr. Anna Jacobs, Thiinen-Institut

Dr. Marc Marx, Umweltbundesamt

Dr. Moritz Nabel, Bundesamt fiir Naturschutz

Dr. Nicole Wellbrock, Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Waldékosysteme

Eine Vielzahl von Institutionen aus Bund und Landern hat ihr Interesse an einer Mitwirkung am
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund bekundet und umfangreiche Informationen tiber die ei-
genen Bodenmessprogramme und Messstandorte zur Verfiigung gestellt - im Rahmen dieses
Vorhabens fiir die Themen Bodenbiologie und organische Substanz. Die Durchfiihrung des Vor-
habens wire ohne die Beitrdge der jeweiligen Bearbeiterinnen und Bearbeitern nicht méglich
gewesen. Flr die Bereitstellung von Programmbeschreibungen, von Stammdaten der gemelde-
ten Untersuchungsstandorte und Angaben zu den dort erfassten Messgrofien sowie fiir die Be-
reitschaft als Ansprechpartner/in zur Verfiigung zu stehen, danken wir allen beteiligten Perso-
nen.
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Kurzbeschreibung: Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds -
Bodenbiologie und organische Bodensubstanz

Der Schutz des Bodens ist im Bundes-Bodenschutzgesetz gesetzlich verankert. Im Sinne dieses
Gesetzes sind Funktionen des Bodens zu schiitzen und wiederherzustellen, schadliche Boden-
veranderungen abzuwehren und Vorsorge gegen nachteilige Bodeneinwirkungen zu treffen. Im
libertragenen Sinn gilt dies auch fiir die Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden und da-
mit auf seine Funktionen im Naturhaushalt. Die Handlungsebenen im Klimaschutzplan 2050 und
in der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel erfordern bundesweite, qualitatsge-
sicherte und hochaufgeldste Bodeninformationen fiir Aussagen iiber die Betroffenheit der Boden
und ihre Rolle im globalen Kohlenstoffkreislauf.

Vor diesem Hintergrund streben das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit und das Umweltbundesamt die Einrichtung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bunds in Deutschland an. Durch eine Vernetzung und verstarkte Zusammenarbeit konnen die
Aussagen zum Bodenzustand und zu seinen Veranderungen auf Bundesebene wesentlich ver-
bessert und auf eine solide Datenbasis gestellt werden. In diesem und in einem Vorgangerpro-
jekt wurden die Grundlagen fiir die Umsetzung dieses Verbunds erarbeitet. Der Verbund ver-
steht sich dabei als ein Netzwerk der Daten erhebenden Stellen. Er baut auf den in Deutschland
eingerichteten, langfristig untersuchten Messstandorten auf, deren Weiterbetrieb nach aktuel-
lem Stand gesichert ist. Zugleich ist er fiir die Aufnahme neu eingerichteter Standorte offen.
Messdaten sollen dabei in der Hand der Daten erhebenden Stellen bleiben. Im Fokus stehen die
Themen Bodenbiologie, organische Substanz, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion.

Die Betreiber aller bundesweit betriebenen, bodenbezogenen Messprogramme und -aktivitaten
haben Interesse bekundet, ihre Standorte und deren Messergebnisse fiir Zwecke der Klimafol-
genbetrachtung zur Verfligung zu stellen und sich in einem Verbund zusammenzuschlief3en.
Rund 9.000 Messstandorte aus 16 Programmen wurden bisher fiir die Teilnahme am Messnetz-
verbund gemeldet. Im Rahmen der Projektbearbeitung erfolgte erstmals eine libergreifende Prii-
fung und Bewertung dieser Mess- und Erhebungsaktivitaten auf ihre Eignung fiir die Zwecke des
Klimafolgen-Bodenmonitorings. Grundlage der Bewertung bildeten Angaben der Daten erheben-
den Stellen zu den standortbezogenen Messmethoden und -konzepten.

Das Startkonzept fiir die Vorbereitungs- und die erste Betriebsphase umfasst zum einen fachli-
che Anforderungen an die Verbundstandorte fiir die vier oben genannten Themen in Form von
definierten Qualititskriterien (Mindestparametersitzen), Ziel- und BegleitgrofRen sowie metho-
dische Ansatze fiir Datenauswertungen. Dartliber hinaus liegen Empfehlungen fiir die zur Umset-
zung erforderlichen Organisationsstrukturen und Werkzeuge vor. Weiterhin werden Anpas-
sungs- und Erganzungsmafinahmen vorgeschlagen, um Defizite hinsichtlich des Messumfangs
und der Vergleichbarkeit der Mess- und Erhebungsaktivitaten zu reduzieren.
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Abstract: Conceptual design and implementation of a soil monitoring network to determine effects
of climate change - soil biology and soil organic matter

The protection of soil is enshrined in law in the Federal Soil Protection Act. According to this
law, soil functions must be protected and restored, harmful soil changes must be prevented, and
precautions must be taken against adverse soil impacts. In a figurative sense, this also applies to
the effects of climate change on soil and thus on its functions in nature. The levels of action in the
Climate Protection Plan 2050 and in the German Strategy for Adaptation to Climate Change re-
quire nationwide, quality-assured and high-resolution soil information for statements on the im-
pact of soils and their role in the global carbon cycle.

Against this background, the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Nuclear Safety and the German Environment Agency are striving to establish a soil monitoring
network in Germany. Through networking and intensified cooperation, the statements on soil
condition and its changes at the federal level can be significantly improved and placed on a solid
data basis. In this and a previous project, the foundations for the implementation of this network
were developed. The network sees itself as a network of data collection agencies. It builds on the
long-term monitoring sites established in Germany, whose continued operation is assured ac-
cording to the current status. At the same time, it is open to the inclusion of newly established
sites. Measurement data should remain in the hands of the data collection agencies. The focus is
on soil biology, organic matter, soil water balance and soil erosion.

The operators of all nationwide soil-related measuring programmes and activities have ex-
pressed interest in making their sites and their measurement results available for the purpose of
climate impact assessment and joining forces in a network. Around 9,000 measurement sites
from 16 programmes have so far been registered for participation in the monitoring network.
Within the framework of the project, a comprehensive examination and evaluation of these
measurement and survey activities was carried out for the first time with regard to their suita-
bility for the purposes of climate impact soil monitoring. The evaluation was based on infor-
mation provided by the data collection agencies on the site-specific measurement methods and
concepts.

The start-up concept for the for the preparatory and the first operational phase includes, on the
one hand, technical requirements for the network sites for the four topics mentioned in the form
of defined quality criteria (minimum parameter sets), target and accompanying parameters, and
methodological approaches for data evaluation. In addition, recommendations are made for the
organizational structures and tools required for implementation. Furthermore, adaptation and
supplementary measures are proposed to reduce deficits regarding the scope of measurement
and the comparability of measurement and survey activities.
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Zusammenfassung

Fiir das Verstandnis der Auswirkungen des Klimawandels auf die Béden werden Daten bendtigt,
die liber einen langen Zeitraum die Verdnderungen des Bodenzustands, der Bodenqualitat, der
Bodenlebewesen und der Bodenfunktionen dokumentieren. In Deutschland werden von vielen
Einrichtungen in Verwaltung und Forschung dauerhaft bodenbezogene Messungen durchge-
fiihrt. Diese Messungen sind in verschiedene Uberwachungs- oder Forschungsprogramme inte-
griert und unterscheiden sich in ihren Methoden zum Teil ldnder- oder sogar standortsspezi-
fisch. Nur wenn eine Vergleichbarkeit von Methoden, Erhebungshaufigkeit und -zeitraum fiir re-
levante Messgrofden gegeben ist, sind Aussagen iiber Veranderungen der Boden fiir Deutschland
moglich.

Vor diesem Hintergrund haben das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit und das Umweltbundesamt im Jahr 2017 und 2019 zwei Forschungsvorhaben zur
»,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds" initiiert. Im Fokus
steht die Beantwortung der Frage, in welchem Maf3 sich in Deutschland unter den Bedingungen
von Klimawandel und Bewirtschaftung die Bodenlebensgemeinschaft (Bodenbiologie), die orga-
nische Bodensubstanz, bodenhydrologische Kenngrofien (Bodenwasserhaushalt) sowie das Aus-
mafi von Bodenerosion durch Wasser und Wind verdandern. Bei diesen Themen sind klimawan-
delbedingte Verdanderungen des Bodenzustands am ehesten zu erwarten bzw. werden disku-
tiert.

Folgende Arbeitsschritte wurden im Vorhaben umgesetzt:

a) Untersuchung der langfristig betriebenen Monitoring- und Erhebungsprogramme fiir Boden
in Deutschland

b) Uberpriifung der Bereitschaft zur Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund
c) Uberpriifung der bisherigen Bewertung der fachlichen Eignung von Messnetzen

d) Konkretisierung und Fortschreibung des Konzeptentwurfs fiir die Umsetzung eines Klima-
folgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir die Themen Bodenbiologie und organische Boden-
substanz

e) Fachgesprach zur Diskussion und Anpassung der Bewertung und des Verbundkonzepts un-
ter Beriicksichtigung der fachlichen und praktischen Anforderungen von weiteren Vertre-
tern aus Bund, Landern und Forschung

f)  Entwicklung eines neuen Bodenindikators , Temperatur im Oberboden” fiir den Monitoring-
bericht der Bundesregierung zur DAS 2023

Eine vom UBA einberufene Arbeitsgruppe bestehend aus Vertreterinnen und Vertretern ver-
schiedener Landerbehorden und Forschungseinrichtungen hat das Forschungsvorhaben fachlich
beratend unterstiitzt. Innerhalb der Arbeitsgruppe wurden Zwischenergebnisse diskutiert und
das weitere Vorgehen abgestimmt.

Zum Abschluss der Projektarbeiten liegen folgende Ergebnisse vor bzw. wurden folgende Fort-
schritte erreicht:

» Die in Deutschland langfristig in Bund und Landern sowie von Seiten der Forschung betrie-
benen Beobachtungs- und Erhebungsprogramme fiir Béden wurden erstmals programm-
tibergreifend und mit dem Fokus auf vier verschiedene bodenfachliche Kernthemen hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir Zwecke des Klimafolgen-Bodenmonitorings bewertet.
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Die Messmethodik, -dauer und -haufigkeit an allen einzelnen fiir den Verbund gemeldeten
Standorten wurde bei den Daten erhebenden Stellen angefragt und in einer Projektdaten-
bank dokumentiert. Zur Bewertung dient ein Kriterienkatalog fiir die teilnehmenden Ver-
bundstandorte, der je nach Thema Ziel- und Begleitgrofien festlegt und Anforderungen an
die Datendokumentation und an Kernstandorte mit besonderer Eignung formuliert.

Fiir die Verbundthemen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz sind - gegeniiber
dem bisherigen Forschungstand zum Klimafolgen-Bodenmonitoring - weitere Messpro-
gramme in die Untersuchungen einbezogen worden. Dies sind: BZE Landwirtschaft, Explora-
torien zu funktioneller Biodiversitatsforschung, LUCAS Soil, Humus- und Biologische Monito-
ringprogramme der Lander, Nationales Biodiversititsmonitoring in Agrarlandschaften,
Moorbodenmonitoring, Edaphobase sowie Okosystemmonitoring auf bundesweit reprisen-
tativen Stichprobenflachen.

Mit Stand 2020 liegen nach Abschluss der Standortanfragen Meldungen von rund 9.000
Messstandorten aus 16 Programmen bzw. Aktivititen fiir die Teilnahme am Messnetzver-
bund vor. Das Interesse fiir die Teilnahme am Verbund ist bei allen Institutionen vorhanden,
deren Messbetrieb langfristig gesichert ist. Dazu gehoren alle in Deutschland betriebenen
behordlichen bodenbezogenen Messprogramme und -aktivititen sowie alle iiberregional or-
ganisierten bodenbezogenen, forschungsgetriebenen Messaktivitdten. Damit erfiahrt die Idee
des Messnetzverbunds eine sehr breite Unterstiitzung.

Das Ubergreifende Gesamtkonzept fiir den Aufbau und die Umsetzung eines Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbunds formuliert die Ziele und Aufgaben des Verbunds, nennt Grundprin-
zipien fiir den Betrieb und Qualitatskriterien fiir Verbundstandorte. Eine Organisations-
struktur des Verbunds mit Benennung der beteiligten Akteure und Gremien und deren Auf-
gaben wird vorgeschlagen. Dazu gehoren ein Verbundbetreiber, eine Steuerungsgruppe, die
Verbundmitglieder und die Datennutzer. Fiir den Verbundbetrieb erforderlich sind fachliche,
technische und organisatorische Werkzeuge wie ein Verbund-Manual (Handbuch der Ver-
bundstandards), ein Verzeichnis der Verbundstandorte mit Stammdaten und Angaben zu
Messgrofien (Metadaten), Datenaustauschformate, Kooperations- und Nutzungsvereinba-
rungen sowie Offentlichkeitsarbeit. Lage und Stammdaten der Verbundstandorte kénnen
kiinftig in einer Kartenanwendung im Internet veroffentlicht werden.

Die Empfehlungen fiir die Umsetzung des Verbunds umfassen organisatorische Mafdnahmen
und Fachaufgaben, die als notwendig oder wiinschenswert angesehen werden. Die themen-
spezifischen Empfehlungen fiir Bodenbiologie, organische Bodensubstanz, Bodenwasser-
haushalt und Bodenerosion wurden in das Konzept eingearbeitet und es wurden nach Mog-
lichkeit Aussagen zu anfallenden Kosten gemacht, damit die einzelnen Akteure einschiatzen
konnen, was an zusatzlichen finanziellen und personellen Belastungen auf sie zukommt. Die
vorgeschlagenen Mafdnahmen beziehen sich z. B. auf Aspekte der Datenverfiigbarkeit sowie
auf Liicken und Defizite der Messnetze im Hinblick auf Messintervall oder Flachenreprasen-
tativitit. Behandelt wurden weiterhin Fragen nach Wegen zur Gewahrleistung der Datenver-
gleichbarkeit im Hinblick auf die eingesetzten Probenentnahme- und Untersuchungsmetho-
den sowie der technischen Konzeptumsetzung und Herstellung einer Datenkompatibilitét.
Die empfohlenen Arbeitsschritte in der Vorbereitungsphase und einer ersten Betriebsphase
werden in einen zeitlichen Ablauf gebracht.

Im Vorgangerprojekt, dem BMU/UBA-Forschungsvorhaben ,Konzeption und Umsetzung ei-
nes Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds®, das von 2017 bis 2019 durchgefiihrt wurde,
waren die Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion Gegenstand der

16



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

Untersuchungen (FKZ: 3716 48 203 0, Abschlussbericht siehe UBA 2020). Im nunmehr seit
2019 bearbeiteten Forschungsvorhaben zur ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbunds*“ (FKZ: 3719 71 204 0) werden Analysen und Bewertungen zu
den Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz ergianzt. Beide Berichtsteile des
nunmehr fortgeschriebenen Konzepts sowie die im Vorgangerprojekt getroffenen Aussagen
zu fachlichen Grundlagen fiir die Ausgestaltung von Verbundstandards fiir Bodenwasser-
haushalt und Bodenerosion (UBA 2020) kénnen in den Umsetzungsprozess des Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbunds und die dafiir erforderlichen Abstimmungen in Fachgremien
eingebracht werden. Gemeinsam bilden beide Berichte, d. h. UBA (2020) sowie der vorlie-
gende Bericht, die Ergebnisse der Arbeiten zur Konzeption und Umsetzung eines Klimafol-
gen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir vier Kernthemen ab.

» Der Verbund kann aus den in Deutschland eingerichteten, langfristig untersuchten Mess-
standorten aufgebaut werden, deren Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist und
soll offen fiir die Aufnahme neu eingerichteter Langzeit-Uberwachungsstandorte sein. Das
Konzept sieht vor, dass die Messdaten dabei in der Hand der Daten erhebenden Stellen blei-
ben.

Fiir die weitere Arbeit lassen sich Schlussfolgerungen und Empfehlungen ableiten:

Mit fiir den Verbund als geeignet ausgewiesenen Messstandorten wird eine - wenn auch nicht
vollstandige - Flachenabdeckung der Bundesrepublik fiir die Themen Bodenbiologie, organische
Bodensubstanz und Bodenwasserhaushalt festgestellt. Fiir diese Themen kommen in den bun-
desweiten bodenbezogenen Messprogrammen verbreitet standardisierte Erhebungsmethoden
auf der Basis genormter Verfahren (DIN/ISO) zur Anwendung. Die Standardisierung lasst dabei
haufig Gestaltungsspielraum zu, z B. um standortliche Gegebenheiten berticksichtigen zu kénnen
oder auch weil ggf. nicht alle Arbeitsschritte und Aspekte der Datenerhebung einheitlich festge-
legt werden konnen (z. B. Messtiefen, Zeitpunkt von Messungen im Jahr oder zu erhebende Be-
gleitgrofden). Notwendig sind daher einerseits eine detaillierte Dokumentation der angewende-
ten Erhebungsmethoden und andererseits die Formulierung ergdnzender Qualitatskriterien fiir
die Datenerhebung.

Bundesweit abgestimmte Verfahren zur Ableitung von Indikatoren und Referenzwerten sowie
zur Bewertung von Verdanderungen fehlen bisher noch fiir alle Verbundthemen.

Flir Bodenerosion fehlen Messaktivitaten und Schadensfallkartierungen in weiten Teilen des
Bundesgebiets. Es liegen Kartieranleitungen zur Erfassung aktueller Erosionsformen vor, jedoch
fehlen landeriibergreifende Standards zur flachenhaften Erfassung von Schadensereignissen.

Die Beantwortung der Fragen nach dem Ausmafi von durch Klimawandel und Bewirtschaftung
bedingten Verdnderungen des Bodenzustands ist fiir drei Themen durch eine punktuelle und ge-
zielte Anpassung und Weiterentwicklung bestehender bodenbezogener Messaktivititen und die
Entwicklung geeigneter Auswertungskonzepte erreichbar (Bodenbiologie, organische Boden-
substanz, Bodenwasserhaushalt).

Insbesondere fiir die Themen Bodenbiologie und Bodenerosion, aber auch fiir organische Bo-
densubstanz und Bodenwasserhaushalt, die heute auf wesentlich langere und umfangreichere
Monitoringerfahrungen zuriickgreifen konnen, sind dariiberhinausgehende Aufgaben der me-
thodischen Standardisierung von Datenerhebung und Methodendokumentation zu bewaltigen.

Die fiir eine Teilnahme gemeldeten Messstandorte erfiillen zum aktuellen Zeitpunkt die fiir den
Verbund formulierten Qualitatskriterien in unterschiedlichem Maf3e, so dass bestimmte Defizite
reduziert werden miissen, um bundesweite und iiberregionale Aussagen treffen zu konnen. Die
Defizite wurden in den Forschungsvorhaben herausgearbeitet und benannt.
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Um den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund auf eine Berichterstattung, wie z. B. im Rahmen
der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) auszurichten, ist ein Bezug zu Indikatoren herzustel-
len. Ergdnzend zu den bereits im Handlungsfeld Boden der DAS gefiihrten Indikatoren wurden
im Projekt erste Ideen fiir weitere Auswertungen im Zuge der der Berichterstattung fiir alle Ver-
bundthemen skizziert, an die in Folgearbeiten angekniipft werden kann.

Prinzipiell erscheint die Einordnung der Aktivitdten zur Initiierung des Klimafolgen-Bodenmoni-
toring-Verbund in verwandte Aktivitdten z. B. jene des Nationalen Monitoringzentrums zur Bio-
diversitat, des BonaRes-Programms, die Initiativen zum Aufbau einer Nationalen Forschungsda-
teninfrastruktur (NFDI) dringend notwendig, um die in der Praxis begrenzten Ressourcen fiir
den Betrieb kostenintensiver Beobachtungs- und Erhebungsstandorte sowie fiir die notwendige
methodische Weiterentwicklung effizient und ohne Doppelarbeit einzusetzen.

Die Umsetzung des Konzepts und der dauerhafte Betrieb eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds tragen zu einer vermehrten Nutzung und damit zu einer besseren Wertschopfung des
Bodenmonitorings und der Bodenzustandserhebungen in Deutschland bei. Dariiber hinaus wer-
den die Beobachtung und Erforschung von Klimawandelfolgen durch flichendeckende Mess-
und Erhebungsdaten erleichtert und langfristig verbessert.
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Summary

Understanding the impacts of climate change on soils requires data documenting changes in soil
condition, soil quality, soil organisms and soil functions over a long period of time. In Germany,
soil-related measurements are permanently carried out by many institutions in administration
and research. These measurements are integrated into various monitoring or research pro-
grammes and their methods differ in part from region to region or even site to site. Only if there
is comparability of methods, frequency and period of data collection for relevant measured vari-
ables, it is possible to draw conclusions about changes in soils for Germany.

Against this background, the Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Nuclear Safety and the German Environment Agency have initiated two research projects in
2017 and 2019 on the "Conception and Implementation of a soil monitoring network to deter-
mine effects of climate change". The focus is on the question of the extent to which the soil bio-
coenosis (soil biology), soil organic matter, soil hydrological parameters (soil water balance) and
the extent of soil erosion caused by water and wind will change in Germany under the condi-
tions of climate change and management. These are the topics where climate change-related
modifications in soil condition are most likely to occur or are being discussed.

The following work steps were implemented in the project:
a) investigation of the long-term monitoring and survey programmes for soils in Germany:

b) review of the willingness to participate in the soil monitoring network to determine effects
of climate change

c) review of the previous assessment of the suitability of monitoring networks

d) concretisation and updating of the draft concept for the implementation of a soil monitoring
network to determine effects of climate change for the topics soil biology and organic mat-
ter

e) expert talk on the discussion and adaptation of the assessment and the network concept,
taking into account the technical and practical requirements of further representatives from
the federal government, the federal states and the research community

f) development of a new soil indicator "temperature in the topsoil" for the monitoring report
of the federal government on the DAS 2023

A working group convened by the UBA and consisting of representatives of various federal state
authorities and research institutions provided technical advice and support for the research pro-
ject. Within the working group, interim results were discussed, and the further procedure coor-
dinated.

At the end of the project, the following results are available, and the following progress has been
made:

» For the first time, the long-term observation and survey programmes for soils operated in
Ger-many in the federal government and the federal states of Germany, as well as by the re-
search community, were evaluated across programmes and with a focus on four different
soil-related core topics regarding their suitability for the purposes of climate impact soil
monitoring.
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The measurement methodology, duration and frequency at all individual sites reported for
the network were re-quested from the data collection agencies and documented in a project
database. A catalogue of criteria for the participating network sites is used for the evaluation,
which defines target and accompanying parameters depending on the topic and formulates
requirements for the data documentation and for core sites with special suitability.

For the topics of soil biology and soil organic matter, additional measurement programmes
have been included in the investigations - compared to the previous research status on cli-
mate impact soil monitoring. These are BZE Landwirtschaft, Exploratories on Functional Bio-
diversity Research, LUCAS Soil, Humus and Biological Monitoring Programmes, National Bio-
diversity Monitoring in Agricultural Landscapes, Moor Soil Monitoring, Edaphobase and Eco-
system Monitoring on nationally representative sample areas.

As of 2020, after completion of the site enquiries, there are reports of around 9,000 monitor-
ing sites from 16 programmes or activities for participation in the monitoring network net-
work. The interest to participate in the network is present at all institutions whose measure-
ment operations are secured for the long term. This includes all official soil-related measure-
ment programmes and activities operated in Germany as well as all supraregionally organ-
ised soil-related, researchdriven measurement activities. Thus, the idea of a monitoring net-
work is widely supported.

The overall concept for the establishment and implementation of a climate impact soil moni-
toring network formulates the objectives and tasks of the network, lists basic principles for
operation and quality criteria for network sites. An organisational structure for the network
is pro-posed, naming the actors and committees involved and their tasks. This includes a
network operator, a steering group, the network members, and the data users. For the oper-
ation of the network, professional, technical, and organisational tools are required, such as a
network manual (manual of standards), a directory of network sites with site data and infor-
mation on measured variables (metadata), data exchange formats, cooperation and user
agreements as well as public relations work. In future, the location and master data of the
network sites can be published in a map application on the internet.

The recommendations for the implementation of the network include organisational
measures and specialist tasks that are considered necessary or desirable. The topic-specific
recommendations for soil biology, soil organic matter, soil water balance and soil erosion
have been incorporated into the concept and, where possible, statements have been made
about the costs involved, so that the individual actors can estimate what additional financial
and personnel burdens they will face. The recommended work steps in the preparatory
phase and a first operational phase until 2024 are put into a chronological order.

In the predecessor project, the BMU/UBA research project "Conceptual design and imple-
mentation of a soil monitoring network to determine effects of climate change"”, which was
carried out from 2017 to 2019, the topics of soil water balance and soil erosion were the
subject of the investigations (FKZ: 3716 48 203 0, final report see UBA 2020). In the next re-
search project on "Conceptual design and implementation of a soil monitoring network to
determine effects of climate change" (FKZ: 3719 71 204 0), which has now been in progress
since 2019, analyses and assessments on the topics of soil biology and soil organic matter
are being supplemented. Both parts of the report of the now updated concept as well as the
statements made in the previous project for soil water balance and soil erosion (UBA 2020)
can be incorporated into the implementation process of the climate impact soil monitoring
network and the necessary coordination in expert committees. Together, both reports (UBA
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2020 as well as this report) represent the results of the work on the conception and imple-
mentation of a soil monitoring network for four core topics.

» The network can be built up from the long-term monitoring sites established in Germany,
the continued operation of which is assured according to the current status and should be
open to the inclusion of newly established long-term monitoring sites. The concept provides
for the measurement data to remain in the hands of the bodies collecting the data.

Conclusions and recommendations can be derived for further work:

With measuring sites identified as suitable for the network, an - albeit not complete - area cover-
age of the Federal Republic of Germany is established for the topics of soil biology, soil organic
matter and soil water balance. For these topics, standardised survey methods based on stand-
ardised procedures (DIN/ISO) are widely used in the nationwide soil-related measurement pro-
grammes. Standardisation often leaves room to manoeuvre, e. g. in order to be able to take local
conditions into account, or also because not all work steps and aspects of data collection can be
specified uniformly (e. g. measurement depths, timing of measurements per year or accompany-
ing variables to be collected). Therefore, on the one hand, a detailed documentation of the ap-
plied data collection methods and, on the other hand, the formulation of additional quality crite-
ria for data collection are necessary.

There are still no nationally agreed procedures for deriving indicators and reference values and
for evaluating changes for all the network themes.

For soil erosion, measurement activities and damage mapping are lacking in large parts of the
federal territory. Mapping instructions are available for recording current forms of erosion, but
there is a lack of national standards for the area-wide recording of damage events.

The answer to the questions about the extent of changes in soil condition caused by climate
change and management can be achieved for three topics through a selective and targeted adap-
tation and further development of existing soil-related measurement activities and the develop-
ment of suitable evaluation concepts (soil biology, soil organic matter, soil water balance).

Especially for the topics soil biology and soil erosion, but also for soil organic matter and soil wa-
ter balance, which today can fall back on much longer and more extensive monitoring experi-
ence, additional tasks of methodological standardisation of data collection and method docu-
mentation must be mastered.

The monitoring sites registered for participation currently fulfil the quality criteria formulated
for the network to varying degrees, so that certain deficits must be reduced in order to be able to
make nationwide and supraregional statements. The deficits were elaborated and named in the
research projects.

In order to align the soil monitoring network with reporting, e. g. within the framework of the
German Adaptation Strategy (DAS), a reference to indicators must be established. In addition to
the indicators already listed in the DAS, the project outlined initial ideas for further evaluations
in the course of reporting on all network topics, which can be followed up in subsequent work.

In principle, it seems urgently necessary to integrate the activities for initiating the soil monitor-
ing network into related activities, e. g. those of the National Biodiversity Monitoring Centre, the
BonaRes Programme, the initiatives for establishing a National Research Data Infrastructure
(NFDI), in order to use the limited resources for the operation of cost-intensive observation and
survey sites and for the necessary methodological development efficiently and without duplica-
tion of work.
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The implementation of the concept and the permanent operation of a climate impact soil moni-
toring network contribute to an increased use and thus to a better added value of soil monitor-
ing and soil surveys in Germany. Furthermore, the observation and research of climate change

impacts will be facilitated and improved in the long term through area-wide measurement and
survey data.

22



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

1 Einfihrung

Die langfristige und kontinuierliche Erhebung von Daten zum Bodenzustand und seinen Veran-
derungen leistet einen Beitrag fiir den Klimaschutz, insbesondere fiir die Entwicklung geeigneter
Klimaanpassungsstrategien. Bisher sind keine bundesweit flaichendeckenden Erkenntnisse zu
Trends als Folge der Klimawirkungen auf den Boden verfiigbar. Das erschwert politisches Han-
deln im Sinne des Klimaschutzes, der Klimaanpassung und des Bodenschutzes.

Eine Vielzahl von Verwaltungs- und Forschungseinrichtungen betreibt z. T. deutschlandweite
Messnetze und fiihrt Untersuchungen durch, die iiber lange Zeitraume den Bodenzustand und
die Bodenqualitit, die Bodenlebewesen und Bodenfunktionen sowie deren Verdnderungen do-
kumentieren. Diese Daten ermdoglichen es, neben Griinden wie z. B. der Bewirtschaftungsweise
auch Riickschliisse auf Auswirkungen des Klimawandels zu ziehen. Neben zentral auf EU- oder
Bundesebene organisierten Programmen bestehen regionale Messaktivititen, die die dortigen
Besonderheiten und Erfahrungen beriicksichtigen und die teilweise bundesweit verkniipft sind.
Die Messdaten werden an vielen verschiedenen Stellen gepflegt, ausgewertet und/oder fiir wis-
senschaftliche Auswertungen zur Verfiigung gestellt. Aufgrund unterschiedlicher Messkonzepte
und verwendeter Methoden sind die jeweiligen Messdaten meist nur bedingt vergleichbar.

Am 31. August 2011 hat das Bundeskabinett den Aktionsplan ,Anpassung der Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (APA)“ beschlossen. Der Aktionsplan untersetzt die am

17. Dezember 2008 verabschiedete Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)
mit konkreten Aktivititen des Bundes. In ihm werden der ,Erhalt, die Weiterentwicklung, Ver-
netzung und Anpassung der Instrumente des Bodenmonitorings und der Erhebung des Boden-
zustands"“ als dringliche Mafdnahmen genannt, um die im Hinblick auf die ,Konzeption von An-
passungsmafinahmen erforderlichen Daten zu langfristigen Prozessen im Boden und zu mogli-
chen Veranderungen des Bodenzustands bereitzustellen“. Die Arbeiten zur Konzeption des Kli-
mafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds sind darin begriindet und sollen die Umsetzung der DAS
und das damit zusammenhdngende Berichtswesen, die Fortschreibung des APA und des Monito-
ringberichts zur DAS (UBA 2019) sowie der Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) aus bo-
denfachlicher Sicht unterstiitzen.

Die Arbeiten des aktuellen Forschungsvorhabens bauen auf Vorarbeiten der vergangenen
12 Jahre auf:

» UBA-Forschungsvorhaben Anwendung von Bodendaten in der Klimaforschung" (BO-
KLIM) (FKZ: 3708 71 205 01, Laufzeit: 2009-2010) (UBA 2011) mit dem Ziel, fachliche
Grundlagen zur Ableitung von langfristigen Anpassungsstrategien fiir den Boden zu schaffen
und eine Analyse der auf nationaler Ebene vorhandenen Bodendaten und Aktivititen zum
Bodenmonitoring und zur Bodenzustandserhebung durchzufiihren

Ergebnisse:

e Uberblick tiber die Vielzahl der laufenden Aktivititen zur Erhebung des Bodenzustands
und zum Bodenmonitoring, Priifung der grundsatzlichen Eignung von Bodendaten aus
den wichtigsten bundesweiten und dauerhaft betriebenen Programmen des Bodenmoni-
torings und der Bodenzustandserhebung fiir die Klimaforschung und eine erstmalige
messnetziibergreifende Bewertung. Im Fokus standen dabei Fragestellungen zu Veran-
derungen des Bodenzustands aufgrund von Klimadnderungen.

e Erstes Konzept zur Bereitstellung und effizienten Nutzung der verfiigbaren Bodendaten
fiir Fachanwender.
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e 52 konkrete Empfehlungen zur Anpassung und Erweiterung der vorhandenen Messpro-
gramme, damit das Potenzial der Bodendaten besser im Sinne der Berichterstattung zum
Bodenzustand und seinen Veranderungen genutzt werden kann. Beispielsweise Vor-
schlage fiir Anforderungen an Datenerhebungen, die fiir die Bewertung von Verdnderun-
gen u. a. aufgrund von Klimawirkungen einsetzbar sind.

e Vorschlage fiir Anforderungen an Datenerhebungen, die fiir die Bewertung von Veradnde-
rungen u. a. aufgrund von Klimawirkungen einsetzbar sind, eine vorlaufige Bewertung
der Eignung von Messaktivitdten auf Basis einer allgemeinen Beschreibung der Messpro-
gramme und erste Vorschldge zur Einbeziehung vorhandener Messstandorte in ein bun-
desweites Monitoring.

e Nebenprodukt: Veroffentlichung der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland - Ubersicht
iiber die wichtigsten Mess- und Erhebungsaktivitaten fiir Béden“ (2011/2012) (UBA
2012) mit Kurzbeschreibungen von Programmen und Aktivtiaten/ Steckbriefen.

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

Ergebnisse: Priorisierung der BOKLIM-Handlungsempfehlungen fiir die weitere Arbeit

» UBA-Forschungsvorhaben ,Bodendaten - Umsetzung und Handlungsempfehlungen
aus dem BOKLIM Projekt“ (FKZ: 371 272 280, Laufzeit 2012-2013) (Lazar et al. 2014) und
Beschluss zur Konkretisierung des Konzepts fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund in der 18. BOVA-Sitzung (Januar 2014)

Ergebnisse:

e Vorschlage fiir Anforderungen an Datenerhebungen, die fiir die Bewertung von Veradnde-
rungen u. a. aufgrund von Klimawirkungen einsetzbar sind.

e Vorliufige Bewertung der Eignung von Messaktivititen auf Basis einer allgemeinen Be-
schreibung der Messprogramme und erste Vorschliage zur Einbeziehung vorhandener
Messstandorte in den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund.

e Festlegung des Verbund-Ansatzes: Nutzung, Vernetzung und Weiterentwicklung beste-
hender bodenbezogener Messnetze.

e Erste Meldung von rund 200 Messstandorten fiir eine Teilnahme am Klimafolgen-Boden-
monitoring-Verbund.

e Ausweisung der vier Kernthemen des Verbunds: Bodenerosion, Bodenwasserhaushalt,
Bodenbiologie und organische Bodensubstanz. Bei diesen Themen sind klimawandelbe-
dingte Verdnderungen des Bodenzustands am ehesten zu erwarten bzw. werden disku-
tiert.

e Diskussion des Konzeptentwurfs in einem Fachgesprach am 26.09.2013.
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» Bericht zur Vulnerabilitit Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel (adelphi et al.
2015)
Ergebnisse: Gesamtbild der Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel. Dabei
werden sowohl sektorale als auch sektoreniibergreifende und raumliche Schwerpunkte der
Klimawirkungen in Deutschland benannt. Fiir den Boden als ein Handlungsfeld der DAS wur-
den folgende Indikationsfelder betrachtet: Bodenwassergehalt, Bodenwarme, Bodenbiologie,
Bodenstruktur, Bodenchemismus, Bodenerosion, Produktionsfunktion.

» BMU/UBA-Forschungsvorhaben ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbunds* fiir die Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion
(FKZ: 3716 48 203 0, Laufzeit 2017-2019) (UBA 2020)

Aufgaben und Ergebnisse:

e Sorgfaltige Analyse der wichtigsten bundesweit angelegten Mess- und Erhebungsaktivi-
taten fiir den Bodenzustand.

e Dezidierte Priifung von Messaktivititen und deren Methoden auf Vergleichbarkeit und
auf mogliche Aussagen zu den Folgen des Klimawandels fiir die Themen Bodenerosion,
Bodenwasserhaushalt.

e Erarbeitung der entsprechenden Mindestparametersatze fiir diese Themen sowie Ent-
wicklung von Ansatzen zur Datenauswertung.

e Formulierung von Qualitatskriterien fiir Daten und Untersuchungsstandorte sowie Eig-
nungspriifung der Verbundstandorte auf Reprasentanz und Vergleichbarkeit.

e Bereitschaft zur Mitwirkung im Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund von tiber 20 In-
stitutionen (Bundes- und Landerebene, Forschungseinrichtungen) mit insgesamt rund
5.900 Messstandorten in Deutschland.

e Erstes Konzept fiir die organisatorische Umsetzung des Verbunds.

e Nebenprodukt: Veroffentlichung einer neuen Auflage der Broschiire ,Bodendaten in
Deutschland - Ubersicht iiber die wichtigsten Mess- und Erhebungsaktivititen fiir Bo-
den“ (UBA 2020a).

» Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland (KWRA 2021) (adelphi et al.
2021)

Ergebnisse: Ergebnisse der Analyse- und Bewertungsschritte fiir jedes der 13 in der KWRA
2021 berticksichtigten Handlungsfelder, Betrachtung der Klimarisiken ohne und mit Anpas-
sung, Analyse raumlicher Muster und Handlungserfordernisse. Im Handlungsfeld Boden
werden folgende Indikationsfelder bewertet: Bodenerosion, Rutschungen, Wassermangel,
Sickerwasser, Vernassung, Bodenbiologie, Bodenstoffhaushalt, Filter- und Pufferfunktion
und Produktionsfunktion.
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2 Ziel und Aufgaben des Vorhabens

Im Fokus der Aktivitdten zur Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds steht die Frage: In welchem Maf$ verdndern sich in Deutschland unter den Bedingun-
gen von Klimawandel und Bewirtschaftung die Bodenlebensgemeinschaft, die organische Bo-
densubstanz, bodenhydrologische Kenngréfden sowie das Ausmafd der Bodenerosion durch
Wasser und Wind. Bei diesen Themen sind klimawandelbedingte Verdanderungen des Bodenzu-
stands am ehesten zu erwarten bzw. werden diskutiert (Ergebnis einer Umfrage im Standigen
Ausschuss ,Vorsorgender Bodenschutz" der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz
LABO-BOVA 2012).

Seit dem Jahr 2017 wurden diese Themen in zwei Forschungsvorhaben vertiefend bearbeitet.
Ziel dieses Vorhabens war die Uberarbeitung, Konkretisierung und der fachliche Ausbau des
Konzepts fiir die Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds aus UBA (2020) fiir
die Themen Bodenbiologie und organische Substanz in Boden. Auf die Ausfithrungen in UBA
(2020) fiir die Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion wird an dieser Stelle verwie-
sen.

Die Aufgabenstellung bestand darin,

a) diein den bisher vorliegenden Konzeptentwiirfen fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund (Lazar et al. 2014, UBA 2020) untersuchten Messnetze im Hinblick auf Anderun-
gen zu untersuchen sowie bisher nicht untersuchte Messnetze einzubeziehen,

b) die getroffenen Aussagen zum weiteren Vorgehen und zur Eignung der Messnetze anhand
dieser Vorarbeiten zu priifen,

c) gemeldete Stammdaten von Untersuchungsstandorten und Angaben zu Messgrofien dezi-
diert im Hinblick auf die Eignung zu Zwecken des Klimafolgen-Monitorings zu priifen und
ggf. eine Riickkopplung mit den Messnetzbetreibenden vorzunehmen,

d) daraufaufbauend nichste Arbeitsschritte zur Umsetzung des Klimafolgen-Bodenmonito-
ring-Verbunds (Organisation) sowie Vorschlage zur Anpassung und Weiterentwicklung von
Messaktivitdten abzuleiten und den Arbeitsaufwand abzuschatzen.

Folgende vom Umweltbundesamt formulierte Fragen waren in Ergdnzung zu den Arbeiten im
Vorgangerprojekt und mit Fokussierung auf die Themen Bodenbiologie und organische Boden-
substanz zu beantworten:

Uberpriifung der bisherigen Konzeption: Ist die aus dem Vorgingerprojekt vorliegende Konzep-
tion anhand der bisher durch die Messnetzbetreiber an das UBA gemeldeten Standortdaten rea-
lisierbar? Hierzu waren Informationen iiber Messstandorte mit den im Konzept formulierten
Anforderungen im Hinblick auf eine reprasentative Standortauswahl, -anzahl und -verteilung,
den Parameterumgang sowie die Datenerhebung abzugleichen.

Folgende Uberlegungen galten dabei als mafRgeblich:

a) Standorte (Anzahl, Verteilung und Abdeckung klimasensibler Rdume, siehe UBA-Text
24/2015 ,Vulnerabilitdt Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel*)

b) Messparameter (Miissen an einzelnen Standorten zusatzliche Parameter erhoben werden?
Wenn ja, welche? Wird eine im Bericht UBA (2011) geforderte Kontinuitdt von Parameter-
umfang und gleichwertigen Untersuchungsverfahren gewéahrleistet, um einen Mindeststich-
probenumfang bei Zeitreihen zu erreichen?)
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c) Zeitplan der Datenerhebung (Bedarf es einer Anpassung bzw. Anderung der an den einzel-
nen Standorten bestehenden Messtermine und der Messhaufigkeit?)

d) Sind Differenzierungen nach Nutzung sinnvoll (dann gegebenenfalls andere Ableitungen)?

e) Welche Zielgrofden sind relevant? Auf welcher Messnetzdichte oder-skala?

Handlungsempfehlungen zur Umsetzung der Konzeption in die Praxis: Welche Anpassungs- und
Ergdnzungsmafinahmen sind gegebenenfalls noch erforderlich, damit der vorliegende Entwurf

fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund in die Praxis liberfiihrt werden kann? Wie
sieht die Bereitschaft der Daten erhebenden Stellen aus, diese Daten zur Verfligung zu stellen?
Gegebenenfalls bestehende Liicken sollten benannt und ausgewiesen werden. Bei zusatzlich er-
forderlichen Anpassungs- und Erganzungsmafinahmen waren Aussagen zu anfallenden Kosten
gewiinscht, damit die einzelnen Messnetzbetreibenden einschiatzen kénnen, was an zusétzlichen
finanziellen und personellen Belastungen auf sie zukommt.

Koordinierung, Datenhaltung und Datenqualitiat: Wie kann die Datenkompatibilitat gewahrleis-
tet werden? Die Vergleichbarkeit der auszuwertenden Bodendaten im Hinblick auf die einge-
setzten Probenentnahme- und Untersuchungsmethoden ist sicherzustellen. Welche konkreten
Schritte und Vorgaben sind hierzu erforderlich? Weitere wichtige zu beriicksichtigende Aspekte
waren: eine einheitliche und vollstindige Methoden-Dokumentation von der Probenahme bis
zur Analytik (z. B. Methoden-Code) sowie zu Messunsicherheit und analytischer Qualita tssiche-
rung, ein dokumentiertes und libertragbares Datenformat. Sind hierfiir Anpassungsmafinahmen
bei den Datenlieferanten erforderlich? Wenn ja, welche? Dies ist im Einzelfall mit den betreffen-
den Datenlieferanten abzukldren sowie gegebenenfalls vorliegende Zugriffs- und Nutzungsein-
schrankungen fiir die Daten. Wie kénnte der Terminplan fiir die erste Phase der Datensammlung
fiir alle genannten vier Kernthemen Bodenbiologie, Bodenerosion, Bodenwasserhaushalt und
organische Bodensubstanz aussehen?

Dartiber hinaus sollte die Entwicklung eines neuen Bodenindikators , Temperatur im Oberbo-
den“ unterstiitzt werden, der in den von der Bundesregierung fiir 2023 geplanten Monitoringbe-
richt zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) einflief3en soll.

Die Ergebnisdarstellung aus den Projektarbeiten erfolgt in zwei Berichtsteilen. Teil A (siehe
Kap. 4) beinhaltet die bodenfachlichen Inhalte. Teil B (siehe Kap. 5) dokumentiert das themen-
libergreifende Konzept fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund sowie erste Uberlegun-
gen zur fachlichen (Weiter)-Entwicklung von Indikatoren fiir die genannten vier Verbundthe-
men. Beide Teile kdnnen zusammen mit dem Bericht zum Vorgangervorhaben (UBA 2020) als
Grundlage zur Umsetzung des Verbunds in die Praxis und den angestrebten dauerhaften Betrieb
eingesetzt werden.
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3 Vorgehensweise

Die Projektbearbeitung gliederte sich in die folgenden Schritte:

a) Untersuchung der Messnetze

>

Untersuchung der im vorliegenden Entwurf fiir ein Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund untersuchten Messnetze im Hinblick auf seit Januar 2014 eingetretene Ande-
rungen sowie Einbeziehung bisher nicht untersuchter Messnetze (z. B. Biodiversitéats-
Exploratorien, LUCAS Soil)

Aktualisierung der aus den Vorgangerprojekten vorliegenden Beschreibungen von
langfristig betriebenen Messprogrammen und Messaktivititen fiir die Themen Boden-
biologie und organische Bodensubstanz

b) Uberpriifung der Bereitschaft zur Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund
durch Kontaktaufnahme mit a) Daten erhebenden Stellen, die in Vorgangerprojekten ihre
Bereitschaft zur Mitarbeit bekundet haben und b) weiteren Institutionen, die dauerhaft bo-
denbezogene Messungen fiir die beiden Kernthemen durchfiihren

d)

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

>

Formulierung von Anforderungen sowie Benennung von Ziel- und Begleitgroéfien fiir
jedes Verbundthema, um die Fragestellung des Verbunds ,In welchem Maf3 verandern
sich Bodenzustand und Bodenqualitat unter den Bedingungen des Klimawandels und
der Bewirtschaftung?“ mit Bezug auf die Themen Bodenbiologie und organischer Koh-
lenstoff beantworten zu kénnen

Konkretisierung und Fortschreibung des Konzeptentwurfs von UBA (2020) fiir die Themen
Bodenbiologie und organische Bodensubstanz mit Bezug auf die vom Umweltbundesamt
formulierten Fragestellungen

>

Ergdnzung der bisher gemeldeten Verbundstandorte und Priifung aller Standorte im
Hinblick auf Angaben zu Stammdaten der gemeldeten Messstandorte und Angaben zu
Messgroféen und Erfassungsmethoden in Zusammenarbeit mit den Daten erhebenden
Stellen; Grundlage war ein eigens fiir das Projekt konzipierter Fragebogen; Dokumen-
tation aller gemeldeten Standorte und der dazugehorigen Informationen in einer Pro-
jektdatenbank und Qualititssicherung der gemeldeten Daten

Abgleich der Informationen mit den vorab formulierten Anforderungen und Zielgro-
en und vertiefte Eignungspriifung der gemeldeten Standortdaten und Messpro-
gramme im Hinblick auf klimarelevante Fragestellungen fiir die Themen Bodenbiolo-
gie und organische Bodensubstanz; darauf aufbauende Ausweisung einzelner Ver-
bundstandorte und Kernstandorte sowie geeigneter Programme

Einschatzung der Datenlage bzw. der Aussagemaoglichkeiten, Ausweisung von beste-
henden Daten- und Kenntnisliicken sowie von Defiziten bei der Vergleichbarkeit der
Messnetze (Messintervall oder Flachenreprasentanz)

Formulierung von Qualitatsanforderungen an die Datenerhebung fiir Verbund- und
Kernstandorte sowie von Qualitatskriterien fiir Verbundstandorte
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> Empfehlungen zur Anpassung und Ergdanzung der bestehenden Programme fiir eine
bessere Vergleichbarkeit der Daten und Messnetze im Hinblick auf die Beantwortung
der Kernfrage und fiir bundesweite Fragestellungen

»  Handlungsempfehlungen zur Umsetzung des Verbunds mit Aufwandsschatzung und
den notigen Arbeitsschritten

e) Fachgesprach mit den Projektbeteiligten, der Arbeitsgruppe und weiteren Vertreterinnen
und Vertretern von Bund, Landern und Forschung zur Vorstellung und abschlief3enden Dis-
kussion des Verbundkonzepts

f)  Entwicklung eines neuen Bodenindikators , Temperatur im Oberboden” fiir den Monitoring-
bericht der Bundesregierung zur DAS 2023

> Erarbeitung von fachlichen Ansatzen zur Ausgestaltung des Indikators in Zusammen-
arbeit mit dem Deutschen Wetterdienst (DWD), Abteilung Agrarmeteorologie und auf
Basis von DWD-Daten. Arbeitsgrundlage bildeten die Vorgaben fiir das Indikatoren-
und Daten-Factsheet vom KomPass-Referat im UBA (FG I 1.6)

»  Abstimmung mit UBA (FGII 2.7, FG I 1.6, Abteilung Agrarmeteorologie des DWD) und
Bosch & Partner GmbH

Eine vom UBA einberufene Arbeitsgruppe bestehend aus Vertreterinnen und Vertretern ver-
schiedener Landerbehorden und Forschungseinrichtungen hat das Forschungsvorhaben fachlich
beratend unterstiitzt (siehe Ubersicht im Vorwort). In der Arbeitsgruppe wurden Zwischener-
gebnisse diskutiert und das weitere Vorgehen abgestimmt.

Das Fachgesprach fand in einem Online-Format im Juni 2021 mit 45 Teilnehmenden statt. We-
sentliche Inhalte, Ergebnisse, Anregungen und Diskussionspunkte des Fachgesprachs wurden im
vorliegenden Bericht verarbeitet.
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4 Teil A: Bodenfachlicher Teil

Dieser Berichtsteil beschreibt die bodenfachlichen Aspekte der Konzeption eines Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbunds mit dem Fokus auf die Themen Bodenbiologie und organische Bo-
densubstanz.

4.1 Methoden

Die in Kapitel 3 genannten Arbeitsschritte sind methodisch wie folgt bearbeitet worden:

1. Untersuchung der Messnetze

Die Aktualisierung der aus den Vorgangerprojekten vorliegenden Beschreibungen von langfris-
tig betriebenen Messprogrammen und Messaktivitaten erfolgte auf Basis einer Internetrecher-
che zu Programmanderungen und -aktualisierungen anhand neu erschienener Publikationen so-
wie mittels Anfragen und Austausch mit den betreibenden Institutionen.

Im Rahmen der Recherche weiterer Messprogramme und Aktivititen mit Bezug zu den Themen
Bodenbiologie und organische Bodensubstanz sind die Daten erhebenden Stellen der Pro-
gramme LUCAS Soil, Biodiversitats-Exploratorien, Biodiversitats- und Moor-Monitoring des
Thiinen-Instituts, Humusmonitoring der LfL Bayern u. a. angesprochen worden.

Eine detaillierte Ubersicht der im Vorhaben aktualisierten und neu erstellten Messnetz- und
Kurzbeschreibungen befindet sich in Kapitel 4.2. Die vollstandigen Beschreibungen sind in An-
hang F dokumentiert.

2. Uberpriifung der Bereitschaft zur Teilnahme am Verbund

In einem Vorgdngerprojekt hatten einige der Daten erhebenden Stellen bereits rund 200
Messtandorte fiir die Teilnahme an einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldet
(Lazar et al. 2014). 2017/18 wurden in einem weiteren Vorhaben mit Fokus auf den Themen
Bodenwasserhaushalt und Erosion rund 5.900 Standorte gemeldet. Im Rahmen des aktuellen
Projekts hat das Umweltbundesamt 2019/20 die Anfrage zur Bereitschaft fiir eine Teilnahme
am Verbund bei folgenden Institutionen, die dauerhaft bodenbezogene Messungen durchfiihren,
aktualisiert, intensiviert und ausgeweitet:

» Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme (ICP Forests Level I, Feldlysimeter Britz, Bodenzu-
standserhebung Wald),

Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz (Bodenzustandserhebung Landwirtschaft, ICOS-D),
Institutionen der Lander, die Boden-Dauerbeobachtung betreiben,

Umweltbundesamt (Umweltprobenbank, ICP Integrated Monitoring),

vV v v Vv

Forschungszentrum Jiilich (Koordination TERENO SoilCan).

Institutionen, deren Programme bereits in vorangegangenen Arbeiten beschrieben, aber erstim
Lauf dieses Projekts fiir die Teilnahme am Verbund angefragt worden sind:

» European Soil Data Centre (ESDAC) of the Joint Research Centre (JRC) (LUCAS Soil),

» Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung (Exploratorien zur funktionellen Biodiversi-
tatsforschung),
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» Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) NRW (Humusmonitoring
NRW),

» Hochschulen und Landesamter, die Dauerfeldversuche mit Bezug zu den Themen Bodenbio-
logie und/oder organische Bodensubstanz betreiben.

Folgende Institutionen, deren Messprogramme in diesem Forschungsvorhaben erstmals Erwah-
nung finden, wurden ebenfalls fiir eine Verbundteilnahme angefragt:

» Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, Referat Medientibergreifende Umweltbe-
obachtung (Biologisches Messnetz der Medieniibergreifende Umweltbeobachtung der
LUBW),

» Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft (Humusmonitoring Bayern).

Um anzufragende Institutionen fiir das Thema Bodenbiologie zu identifizieren, sind Ergebnisse
einer im Jahr 2018 durchgefiihrten Anfrage des Umweltbundesamtes bei den Boden-Dauerbe-
obachtung betreibenden Bundeslandern berticksichtigt worden. Die Anfrage erfolgte im Rahmen
des F+E Vorhabens , Integriertes Monitoring in der Agrarlandschaft - Erfassung der 6kologi-
schen Auswirkungen des chemischen Pflanzenschutzes”, FKZ 3717 64 412 0.

Die Kontaktaufnahmen und Anfragen bezogen sich auf folgende Punkte:

» Besteht von Seiten der angefragten Institution Interesse, im Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund mitzuarbeiten?

» Wenn ja: Welche Standorte kdnnen in den Verbund eingebracht werden?

Die Grundlage fiir die Anfragen bildet ein eigens fiir das Projekt konzipierter Fragebogen zur Ab-
frage von Stammdaten und Angaben zu Messgrofien (siehe Anhang A).

Die Anfragen wurden im Jahr 2020 abgeschlossen. Die Ergebnisse der Anfragen sind in Kapitel
4.3 zusammengefasst.

3. Uberpriifung der Aussagen im Konzeptentwurf

Die vorlaufige Eignungsbewertung der Messprogramme und -aktivititen zur Formulierung von
Aussagen zur Klimafolgenforschung und -anpassung von Lazar et al. (2014) wurde auf Basis der
aktualisierten und neu erstellten Messnetzbeschreibungen fiir die Themen Bodenbiologie und
organische Bodensubstanz fortgeschrieben. Grundlegend ist die Benennung von ,Zielgréfien” fiir
jedes Verbundthema (z. B. Bodenfeuchte, Gehalt des organischen Kohlenstoffs), um potenziell
geeignete Langzeituntersuchungsstandorte zu identifizieren.

Die themenspezifische Bewertung von Programmen und Standorten hinsichtlich ihrer Eignung
unterscheidet sich aufgrund verschiedener Anforderungen, die fiir Bodenbiologie und organi-
sche Bodensubstanz formuliert werden konnten (vgl. Kapitel 4.4.3.1 und 4.4.4.1). Die vergleichs-
weise geringe Anzahl an Messprogrammen und -standorten, die (deutschlandweit) bodenbiolo-
gische Daten erheben, steht dabei im Gegensatz zur hohen Anzahl gemeldeter Messnetze und
Standorte, die Daten zu organischer Substanz erheben, und wurde bei der Formulierung von An-
forderungen berticksichtigt. Dies erfolgt u. a. durch die Definition der Begriffe ,Verbundstand-
orte“ und ,Kernstandorte“ (vgl. Kapitel 4.4.1). Die Einteilung ermoglicht die Aufnahme von
Standorten in den Verbund, die Messgrofden fiir mindestens ein Thema gemeldet haben und
schliefst allgemeine Qualitatskriterien ein (,Verbundstandort®). Sie hebt hingegen Standorte, die
aufgrund der Erfillung weiterer themenspezifischer Kriterien (z. B. Erhebung wichtiger
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Begleitgrofien) eine besondere Eignung zur Beurteilung der Auswirkungen von Klimafolgen auf-
weisen, davon ab (,Kernstandorte®).

4. Konkretisierung und Fortschreibung des Konzeptentwurfs auf Grundlage eines Fragebogens

Die bis zum Jahr 2021 fiir die Teilnahme an einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund ge-
meldeten Standorte waren im Hinblick auf die gemachten Angaben zu Stammdaten und Mess-
grofien zu priifen und ggf. durch eine Riickkopplung mit den Messnetzbetreibenden zu ergan-
zen. Analog zum vorangegangenen Projekt, das die Themen Bodenwasserhaushalt und Erosion
untersuchte, war zu klaren, ob die von Lazar et al. (2014) entworfene Konzeption anhand der
bisher durch die Messnetzbetreiber an das Umweltbundesamt gemeldeten Standortdaten reali-
sierbar ist. Hierzu wurden die detaillierten Angaben zu Standorten und Messgrofen fiir die The-
men Bodenbiologie und organische Bodensubstanz verwendet sowie ein Abgleich der Informati-
onen mit den im Konzept formulierten und nun weiter konkretisierten Anforderungen vorge-
nommen (vgl. Kapitel 4.4.3.1 und 4.4.4.1). Die methodischen Ansétze fiir Bodenbiologie und or-
ganische Substanz sind dhnlich, passen sich jedoch an den unterschiedlichen Messumfang an.
Die Ergebnisse der Eignungspriifung sind in den Kapiteln 4.4.3.2 und 4.4.4.2 beschrieben.

Zur Durchfiihrung der Priifung wurde eine Datenbank mit allen bisher gemeldeten Standorten
der vier Themenbereiche aufgesetzt. Darin verzeichnet sind Geodatensatze der Verbundstand-
orte mit Stammdaten sowie Details zu den erhobenen Messgrofden und Methoden.

Fiir die Ermittlung von Stammdaten und Angaben zu MessgrofRen bei den messenden Institutio-
nen diente ein Fragebogen in Tabellenform mit Erlduterungen (siehe Anhang A). Der Fragebo-
gen berticksichtigt neben gangigen Angaben zum Standort, wie z. B. Lagekoordinaten, Nutzung
und Bodentyp (Stammdaten, siehe Tabelle 1), Angaben zu den einzelnen Messgrofien wie u. a.
Messmethode und -instrument, Messtiefen und Messhaufigkeit (siehe Tabelle 2). Um die Anga-
ben der Betreiber vergleichen zu kénnen, sind in den Formularen Begriffe definiert und Listen-
eintrage standardisiert. Felder, deren Befiillung wiinschenswert, aber nicht zwingend fiir die
Eignungspriifung der Standorte erforderlich ist, sind gekennzeichnet. Im Vergleich zum Vorgan-
gerprojekt wurde der Fragebogen um einige Details erweitert, die fiir die themenspezifische Eig-
nungspriifung der Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz relevant sind.

Eine erste Beflillung der Formulare erfolgte mit den Angaben der Standorte des Vorgangerpro-
jekts, die fiir die Themen Bodenwasserhaushalt und Erosion gemeldet wurden. Daraus lagen be-
reits allgemeine Angaben zu Eigenschaften der bis dahin gemeldeten Standorte sowie zu the-
menrelevanten Messgrofien und Methoden vor. Fiir diese Standorte wurde aufierdem eine Ein-
schitzung der Betreiber zur Eignung der Standorte fiir die vier Verbund-Themen im Hinblick auf
Klimafolgen und -anpassung vorgenommen.

Messnetzbetreiber, die ihre Standorte bereits 2017/18 gemeldet und diese als geeignet fiir die
Themen Bodenbiologie und/oder organische Bodensubstanz befunden haben, wurden fiir die
Bereitstellung entsprechender Standortdaten und Messgrofien angefragt. Zudem wurden wei-
tere Institutionen fiir die Teilnahme angefragt und bei Zusage um Ausfiillen des Fragebogens ge-
beten.

Im Vergleich zum Vorgidngerprojekt wurde die Standortabfrage bei den Betreiberinnen und Be-
treibern der Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) intensiviert, indem neben den Intensiv-
BDF nun auch die Basis-BDF umfangreicher beschrieben wurden.
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Tabelle 1: Auszug aus dem Tabellenblatt zur Abfrage von Stammdaten

Felder

Kennung und Name des Standortes

Bundesland, Gemeinde/Ort*

Lagekoordinaten

Hohe Giber NN (m)*

Institution und Ansprechpartner, Telefon, E-Mail
Messprogramm, Messebene (Intensiv/Forschung oder Extensiv)*
Einrichtungsjahr des Standortes, Dauerbetrieb gesichert bis ...*
Bemerkungen zum Messbetrieb, z. B. Unterbrechungen*
Bemerkungen zur Datenhaltung der Messdaten*

Ausgangsgestein, Bodentyp, Bodenart, Humusform*, Bemerkungen zu Besonderheiten des Bodens am
Standort

Flaichennutzung(en) vor Inbetriebnahme des Standortes*, Aktuelle Flichennutzung, Nutzungs-Anderungen
wdahrend der Betriebsdauer*

Schutzstatus *

Hangneigung*, Exposition*

Potenzielle natiirliche Vegetation*, Aktuelle Vegetation KA 5*

Aktuelle Art der Bewirtschaftung

Jahresmittel Lufttemperatur®*, Niederschlagssumme*, Sonnenscheindauer* inkl. Bezugszeitraum
Vorschrift der Bodenprofilansprache*

Erfasste Basis-Parameter Bodenphysik*

Erfasste Basis-Parameter Bodenchemie*

Erfasste Bewirtschaftung-Parameter*

Art der Bewirtschaftungs-Dokumentation und zeitliche Auflésung, Turnus der Abfrage von Anderungen*
Erfasste Klima-Parameter*, Art der Klimadaten fiir den Standort mit Angaben zu Messort und Datenquelle*
Riickstellproben vorhanden? Mit Angaben zu Zeitpunkten*

Eignung fir Verbundthema (jeweils fiir Bodenwasserhaushalt, Bodenerosion, Bodenbiologie, organische
Substanz) (Einschatzung des Betreibers) (ja/nein)

Spezielle Standortangaben fiir Bodenwasserhaushalt, z. B. vorhandene modellierte Gréen mit Angaben
zum Modell

Eignung fur Erosion (Einschatzung des Betreibers) (ja/nein)

Spezielle Standortangaben fur Erosionsmessflachen, z. B. Anordnung der Messeinrichtungen, Analysen des
verlagerten Materials

Eignung fur organische Substanz (Einschatzung des Betreibers) (ja/nein)

33



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

Felder

Spezielle Angaben fir organische Bodensubstanz, z. B. Wechsel der Bearbeitungstiefe im Ackerbau mit Zeit-
punkt und Tiefenangaben oder Griinlandumbruch ja/nein oder Nutzungswechsel*

Eignung fur Bodenbiologie (Einschatzung des Betreibers) (ja/nein)
Spezielle Standortangaben fur Bodenbiologie, z. B. aktueller Biotoptyp und Klassifikationssystem*
Eignung fur Bodentemperatur (ja/nein)

*erganzte Felder im Vergleich zur Standortabfrage 2017/2018

Tabelle 2: Auszug aus dem Tabellenblatt zur Abfrage von Angaben zu Messgréen
Felder
Messgrolie
Messhaufigkeit / Turnus

Termine der Messungen, z. B. feste Daten, Jahreszeiten, Anzahl innerhalb des Jahres*
Messbeginn der MessgroRe (Jahr)

Methode, z. B. ISO-Standard, eigene Methode, Biotoptypenliste

Probenahme- und Messgerat(e) (optional)

Qualitatsrelevante Eigenschaften der Probenahme- und Messgeréate (optional)

Unsicherheiten, z. B. Prazision des Messgerats, Anzahl Wiederholungsmessungen, Geratewechsel, Bearbei-
terwechsel, Subsamples bei grofRen Individuenzahlen (optional)

Mess- oder Entnahme- bzw. Bezugstiefe(n)

Proben-/Mess-Schema vertikal (z. B. horizontorientiert, Tiefenstufen)*

Art der Proben (Einzelproben, Mischproben)*

Parameterspezifische Probenvorbehandlung, z. B. Siebung 2 mm, Wurzeln entfernt*

Details der Messmethode (Details zu Parametern der Qualitdt der organischen Substanz; Details zu Tiergrup-
pen und molekularbiologischen Methoden; Details zu Sickerwasserproben, z. B. Stoffe mit Angaben zur Be-
stimmungsmethode)

Bemerkungen zur MessgroRe (optional)

*ergdnzte Felder im Vergleich zur Standortabfrage 2017/2018

Die von den Betreiberinnen und Betreibern zur Verfiigung gestellten Stammdaten und Angaben
zu Messgrofien wurden auf Plausibilitédt gepriift und ggf. vereinheitlicht. Fachliche Korrekturen
erfolgten in Absprache mit den Ansprechpersonen. Formale Korrekturen, z. B. Rechtschreibkor-
rektur oder Verschieben von Eintragungen in andere Felder, wurden ohne weitere Riickkopp-
lung durchgefiihrt. Ziel war dabei eine vollstdndige Befiillung der als obligatorisch gekennzeich-
neten Felder.

Nach erfolgter Priifung und Aufbereitung der gemeldeten Angaben wurden alle Informationen
zu Standorten und Messgrofien (aktuelle Meldungen und Meldungen von 2017 /18) in eine the-
meniibergreifende Projektdatenbank (MS Access) liberfiihrt. Die gemessenen Grofden sind mit
einer 1:n-Beziehung den Standorten zugeordnet. Es wurden alle Standorte integriert, die fiir

34



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

mindestens ein Verbundthema zumindest eine Zielgrofie sowie Stammdaten und Detailangaben
zu Messgrofien gemeldet hatten. Standorte ohne Zielgrofie, aber mit Detailangaben zum Stand-
ort, wurden nicht in die Datenbank integriert und nicht ausgewertet, verblieben aber als gemel-
dete Standorte im Verbund (z. B. ein Teil der durch das LfU Bayern betriebenen BDF).

Nach abgeschlossener Integration der Stammdaten und Angaben zu Messgrofien wurden diese
im ersten Schritt auf Mehrfachmeldungen einzelner Standorte iiberpriift; dies kommt vor, wenn
Standorte von mehr als einer Institution fiir Untersuchungen genutzt werden (z. B. Uberschnei-
dung Level Il und Boden-Dauerbeobachtung). Wenn méglich, d. h. wenn die vorliegenden Infor-
mationen zweier Institutionen gleichbedeutend waren, wurden die Stammdaten des Standortes
zu einem Eintrag zusammengefiihrt. Die aus den Meldungen hervorgehenden Messgrofien des
Standortes wurden dann unverandert beibehalten und entsprechend ihrer Herkunft (Betreiber)
gekennzeichnet. Standorte, die mehrfach gemeldet worden sind, aber aufgrund unterschiedli-
cher Angaben nicht zusammengefiihrt werden konnten, sind entsprechend ihrer Herkunft ge-
kennzeichnet. Entsprechend wurde bei den Messgrofienangaben verfahren.

Weitere durchgefiihrte Prif- und Aufbereitungsschritte zur Vorbereitung der Auswertung wa-
ren die Folgenden:

» Priifung der Referenzsysteme der Lagekoordinaten und Projektion aller Standorte in
ETRS89 32N (EPSG-Code 25832)

» Abgleich und Erweiterung der Projektdatenbank mit den Standorten und Messgroéfien aus
dem Vorgangerprojekt

» Vereinheitlichung vorhandener Spalteneintriage

» Aufbereitung von Spalteneintragen in einem neuen Feld, z. B. zur Vereinheitlichung der Be-
zeichnung der Messgrofien

Feste Algorithmen fiir die Plausibilitidtspriifung sind noch nicht formuliert worden.

Eignungspriifung fiir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz

Anhand der vorliegenden Informationen zu Messstandorten und MessgréBen wurden Eignungskri-
terien fur Standorte im Hinblick auf die Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz for-
muliert (siehe Kapitel 4.4.3.1 und 4.4.4.1). Es wurden ausschlieBlich Standorte bewertet, die an-
hand der Vorauswahl in die Projektdatenbank aufgenommen wurden. Gemeldete Standorte, fiir
die keine Angaben zu ZielgréRen und Details vorlagen, fanden keine Bertlicksichtigung. Die the-
menspezifische Bewertung der Programme und Standorte erfolgte in mehreren aufeinanderfol-
genden Schritten und ist in den Kapiteln 4.4.3.2 und 4.4.4.2 fiir Bodenbiologie und organische Bo-
densubstanz beschrieben. Zunachst wurden Programme, die mindestens eine der vorgegebenen
ZielgroRen fur Bodenbiologie bzw. organische Bodensubstanz gemeldet haben, als potenziell ge-
eignet erfasst. Entsprechend wurden Standorte, an denen mindestens eine der entsprechenden
ZielgrofRen untersucht wird, unter Berlicksichtigung weiterer themenspezifischer Kriterien als ,Ver-
bundstandorte” fiir das Thema Bodenbiologie und/oder organische Bodensubstanz ausgewiesen.
Zur anschlieBenden weiteren Eingrenzung der Verbundstandorte auf sogenannte , Kernstandorte”,
d. h. mit besonderer Eignung fir eines der Themen, wurden weitere Kriterien formuliert.
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Eignungspriifung fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion

Die Standortprifung fiir die Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion erfolgte im Rahmen
des vorangegangenen Forschungsvorhabens. Im aktuellen Vorhaben wurden Veranderungen in
Bezug auf Messstandorte und MessgroRen aufgenommen, die sich aus den Meldungen (befiillte
Fragebogen) der teilnehmenden Institutionen ermitteln lieBen. Eine Neubewertung dieser Stand-
orte war nicht erforderlich. Neue Standorte wurden fir diese Themen nicht gemeldet.

Die Ergebnisse der Eignungspriifung wurden der Ableitung von Handlungsempfehlungen zu-
grunde gelegt, die auf die Anpassung und Erganzung der bestehenden Programme fiir eine bes-
sere Vergleichbarkeit der Messdaten im Hinblick auf die Beantwortung der Kernfragen auf bun-
desweiter Ebene sowie auf die Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds abzie-
len.

5. Fachgesprach

Am 15. Juni 2021 fand ein eintdgiges Online-Fachgesprach mit den Projektbeteiligten, den Mit-
gliedern der projektbegleitenden Arbeitsgruppe und weiteren Vertreterinnen und Vertretern
von Bund, Landern und Forschung statt. Das Gesprach diente zur Vorstellung und Diskussion
des Verbundkonzepts und der erarbeiteten Anforderungen und Empfehlungen fiir Bodenbiolo-
gie und organische Bodensubstanz.

6. Unterstiitzung der Entwicklung eines neuen Bodenindikators ,, Temperatur im Oberboden”

In Zusammenhang mit den Arbeiten der Bundesregierung zum Monitoringbericht 2023 zur
Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) méchte das UBA gemeinsam mit
dem Deutschen Wetterdienst (DWD), Abteilung Agrarmeteorologie einen neuen Bodenindikator
»Temperatur im Oberboden“ konzipieren und etablieren. Die Aufgabe bestand hier in der Unter-
stiitzung bei der Erarbeitung der dafiir erforderlichen Unterlagen gemaf3 aller formellen und
fachlichen Anforderungen. Dazu gehorten das Ausfiillen eines Indikatoren- und eines Daten-
Factsheet-Formulars sowie das Erarbeiten von Vorschléigen fiir die Ausgestaltung des Indikators
und deren Diskussion mit UBA FG II 2.7 Bodenzustand und Bodenmonitoring, UBA-FG I 1.6 Kom-
Pass - Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung sowie der Abteilung Agrarmeteorologie
des DWD. Daten und Auswertungen des DWD bildeten die fachliche Basis fiir die Indikatorent-
wicklung. Des Weiteren wurden Hinweise von Konstanze Schonthaler (Bosch & Partner GmbH)
beriicksichtigt, die im Auftrag des KomPass-Referats vom UBA die Arbeiten am DAS-Monitoring-
bericht 2023 fachlich federfiihrend begleitet.

4.2 Ergebnisse der Messnetzuntersuchung

Nach der in diesem Forschungsvorhaben erfolgten Untersuchung der bodenbezogenen Mess-
netze liegen gegeniiber dem Vorgangerprojekt (UBA 2020) neue Erkenntnisse vor. Vor diesem
Hintergrund wurden beschreibende Steckbriefe fiir Messprogramme aktualisiert bzw. neu er-
stellt; auf weitere aktuelle Forschungs- und Messaktivititen mit Bezug zu den Schwerpunktthe-
men Bodenbiologie und organische Bodensubstanz wird in diesem Kapitel hingewiesen.

Aktualisierte und neue Steckbriefe fiir Messprogramme und -aktivitdten

Flinf der 19 bestehenden Steckbriefe aus der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“ (UBA
2020a) mit Bezug zu den Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz wurden auf-
grund von Anderungen aktualisiert und weitere sieben Steckbriefe neu erstellt (Tabelle 3).
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Bodensubstanz
Tabelle 3: Ubersicht der aktualisierten und neu beschriebenen Messaktivititen
Programm Institution Anderung

BZE Landwirtschaft — Bodenzu-
standserhebung Landwirtschaft

BZE Wald — Bodenzustandserhe-
bung im Wald

Aufbau eines bundesweiten Moor-
monitorings unter Wald

Exploratorien zur funktionellen Bio-
diversitatsforschung

Land Use and Cover Area Frame
Survey Soil (LUCAS Soil)

Humusmonitoring NRW

Biologisches Messnetz der Medien-
Ubergreifenden Umweltbeobach-
tung der LUBW

Humusmonitoring Bayern
Nationales Biodiversitatsmonitoring

in Agrarlandschaften

BDF - Boden-Dauerbeobachtung

DFV - Landwirtschaftliche Dauer-
feldversuche

Edaphobase

Okosystem-Monitoring

Thiinen-Institut fir Agrarklima-
schutz

Thiinen-Institut fir Waldokosys-
teme

Thinen-Institut fir Waldokosys-
teme

Senckenberg Gesellschaft flir Natur-
forschung (SGN)

European Soil Data Centre (ESDAC)
des Joint Research Center (JRC)

Landesamt fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz (LANUV) Nord-
rhein-Westfalen

Landesanstalt fiir Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wiirt-
temberg (LUBW), Referat Medien-
Ubergreifende Umweltbeobachtung
(MUB)

Bayerische Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (LfL)

Thinen-Institut fur Biodiversitat

Umweltbundesamt, FG Il 2.7

BonaRes Zentrum fiir Bodenfor-
schung, Leibniz-Zentrum fiir Agrar-
landschaftsforschung

Senckenberg Gesellschaft fiir Natur-
forschung (SGN)

Bundesamt fur Naturschutz (BfN),
Fachgebiet Il 1.3 Monitoring

Aktualisierung Text

Aktualisierung Text, Zusam-
menfiihrung BZE Wald | und Il

neu erstellt

neu erstellt (Kurzbeschreibung
erweitert und Aktualisierung)

neu erstellt

Aktualisierung Text

neu erstellt

neu erstellt

neu erstellt

Aktualisierung Anhang (bo-
denchemische und -biologi-
sche MessgroRen)

Erweiterung Anhang um DFV
fiir Bodenbiologie und organi-
sche Bodensubstanz

neu erstellt (Kurzbeschrei-
bung)

neu erstellt (Kurzbeschrei-
bung)

Fiir die bereits in Form von Steckbriefen beschriebenen Messprogramme lassen sich die wesent-
lichen Aktualisierungen zusammenfassen:

» Im Grundsatz bestehen die in der 3. Auflage der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland“
(UBA 2020a) beschriebenen bundesweiten Mess- und Erhebungsaktivititen weiterhin und
haben sich in ihren Messkonzeptionen nicht wesentlich verandert.

» Eine Aktualisierung dieser Steckbriefe erfolgte insbesondere im Hinblick auf Anderungen bei
den Messgrofden, Publikationen und Fachverantwortlichen.
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Der Steckbrief der BZE Landwirtschaft wurde erweitert und einzelne Abschnitte aktualisiert,
da seit dem Abschluss des Vorgadngerprojektes eine neue Ergebnisdokumentation erschie-
nen ist. Relevant insbesondere im Hinblick auf die Datennutzung ist die Aufnahme des Hin-
weises auf die eingeschrankte Eignung des Datensatzes der BZE LW fiir spezifische Frage-
stellungen zu Boden-Kohlenstoffvorraten. Thematische und methodische Verkniipfungen zu
anderen Programmen (z. B. BZE Wald, Biodiversitditsmonitoring) wurden ergénzt. Bisher
war die BZE LW eine einmalige Stichprobenerhebung; eine Wiederholungsbeprobung ist fiir
etwa 2023 geplant. Ein Grofsteil der erhobenen Daten der BZE LW ist online frei verfiigbar.

Zur BZE im Wald lag bisher jeweils eine Beschreibung der Erstinventur und eine weitere der
Wiederholungsinventur vor. Die Informationen wurden im Hinblick auf die Erstellung eines
zusammenfassenden Steckbriefs vereinheitlicht, der Fokus lag auf der Darstellung inventur-
libergreifender Programminformationen mit dem Schwerpunkt der aktuellen Inventur BZE
Wald II. Da Erst- und Wiederholungsinventur in zentralen Punkten, z. B. Probenahme- und
Messschemata, voneinander abweichen, wird insbesondere auf den Thiinen-Report 43 von
Wellbrock et al. (2016) hingewiesen, der die Unterschiede sowie landerspezifische Abwei-
chungen erliutert.

Das Messnetz von ICOS-D wurde um drei Standorte erweitert und umfasst seit dem Jahr
2020 deutschlandweit insgesamt 18 Standorte. Es handelt sich um jeweils einen Wald-
Standort in Brandenburg (Kienhorst) und Baden-Wiirttemberg (Hartheim) sowie einen
Acker-Standort in Niedersachsen (Braunschweig). Der Standort Kienhorst ist auch in die
Programme BZE Wald und ICP Forests Level-II eingebunden. Im Unterschied zu allen ande-
ren ICOS-Standorten war dort die Bodenbeprobung durch BZE Wald bzw. ICP Forests ge-
steuert und nicht priméar durch die ICOS-Vorgaben. Der Steckbrief von ICOS-D wurde in die-
sem Vorhaben nicht aktualisiert; er ist der Broschiire Bodendaten (UBA 2020a, S. 106) zu
entnehmen.

Anhand der gemeldeten Standortdaten lief3 sich die Beschreibung der Boden-Dauerbeobach-
tung im ldnderspezifischen Anhang mit der Auffiihrung bodenchemischer und -biologischer
Messgrofien aktualisieren.

Im Rahmen der Fortschreibung der landeriibergreifenden BDF-Konzeption nach Barth et al.
(2000) hat eine landeriibergreifende Redaktionsgruppe 2019/20 eine Umfrage zu Proben-
nahme- und Auswertungsverfahren der Bundesldnder bei der Boden-Dauerbeobachtung
durchgefiihrt. Weiterhin gibt es Bestrebungen, mit Hilfe statistischer Expertise die Ergeb-
nisse der Bundesldnder miteinander vergleichbar zu machen (miindl. Mittlg. Herr Weller
25.5.2020). Die nach unserer Kenntnis fiir das Jahr 2021 erwarteten Ergebnisse dieser Ar-
beiten sind fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund von grofdem Interesse, da Bo-
den-Dauerbeobachtungsflachen fiir mehrere Verbundthemen als geeignet angesehen wer-
den.

Auf Basis der Recherche zu den Dauerfeldversuchen wurden Standorte mit Relevanz fiir die
Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz erganzt. Diese wurden mit Hilfe des
BonaRes-Datenportals ermittelt (https://dfv-karte.bonares.de/). Dabei erfolgte die Auswahl
der DFV nach der dort angegebenen Themeneignung (,,Habitat fiir Bodenleben” und ,Koh-
lenstoffspeicher”). Weitere Anderungen sind nicht erfolgt; eine Beschreibung der landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuche liegt in der Broschiire Bodendaten (UBA 2020a) vor. Ver-
breitete Parameter zum Thema organische Bodensubstanz (BonaRes: Kohlenstoffspeicher)
sind u. a. Gesamtkohlenstoffgehalt und Gehalt des organischen Kohlenstoffs, Humusgehalt
und -qualitdt sowie das C/N-Verhaltnis. Zum Thema Bodenbiologie (BonaRes: Habitat fiir
Bodenleben) werden u. a. die Regenwurmabundanz, Regenwurmmasse, mikrobielle
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Biomasse und Dehydrogenaseaktivitat untersucht. Die Biomasseproduktion ist ein weiterer
Parameter, der hdufig auf den Flachen der Dauerfeldversuche untersucht wird. Er wird meis-
tens durch den Pflanzenertrag der Flache quantifiziert und dient als Begleitgrofie zum
Thema , organische Bodensubstanz".

Die Kurzbeschreibung des europaweiten Programms LUCAS Soil wurde zu einem Steckbrief
erweitert. Aufgrund der Messaktivitaten im Bereich Bodenkohlenstoff, den im Jahr 2018 neu
hinzugekommenen Untersuchungen zur Bodenmikrobiologie und den fiir 2021/2022 ge-
planten bodenbiologischen Untersuchungen wurde LUCAS Soil fiir eine Verbundteilnahme
angefragt. Neben den bereits frei erhiltlichen Bodendaten (per Online-Anfrageformular) der
Untersuchungskampagne von 2009 wurden zuletzt (Oktober 2020) auch die Bodendaten der
Untersuchungen des Jahres 2015 veroffentlicht. Eine Erweiterung des LUCAS Soil-Messnet-
zes ist fiir das Jahr 2021 geplant.

Im Zuge der Messnetzuntersuchung hat sich gezeigt, dass das Okosystem-Monitoring des
BfN keine bodenbiologischen Untersuchungen oder sonstige Untersuchungen des Bodens
durchgefiihrt hat. Ebenso hat Edaphobase, ein Projekt zur Sammlung und Veréffentlichung
von Informationen zur Verbreitung und Okologie von Bodeninvertebraten, kein installiertes
Messnetz bzw. keine Institution, die die Flachen dauerhaft betreibt.

Weitere aktuelle Aktivitdten

Zusatzlich zu den oben genannten Messnetzbeschreibungen liegen weitere Hinweise vor, die im
Rahmen des Vorhabens z. T. nicht mehr in Steckbriefen dokumentiert werden konnten.

>

Im Marz 2020 veranstalte das LTZ Augustenberg unter Leitung von Dr. Holger Flaig mit Ver-
tretern verschiedener Bundesldnder und der Schweiz einen Workshop zur Konzipierung ei-
nes Humusmonitorings auf Ackerflachen in Baden-Wiirttemberg (Leitung LTZ). Als Ergebnis
folgten der Aufbau des Monitoringprogramms und die Umsetzung der ersten Projektphase
(Oberrheingebiet) im Frithjahr 2021 (miindl. Mittlg. Dr. Flaig, 28.09.2020 und 27.05.2021).
In der fiir 2022 geplanten zweiten Projektphase wird das Monitoring auf ca. 50 iiber das
Bundesland verteilte Standorte erweitert.

Mit dem Auftakt im Friihjahr 2021 startete das Moorbodenmonitoring fiir den Klimaschutz
(MoMoK) der Thiinen-Institute Agrarklimaschutz (TI-AK) und Waldékosysteme (TI-WO) im
Auftrag des BMEL in die Einrichtungsphase. Bis ins Jahr 2025 soll ein deutschlandweites
Netzwerk aus insgesamt 250 Standorten (50 Wald- und 200 Offenlandstandorte) etabliert
werden. Das Moorbodenmonitoring soll bundesweit Erkenntnisse zu Verdnderungen des
Kohlenstoffvorrats organischer Boden sowie zu deren Steuergrofien liefern und damit u. a.
die Treibhausgasberichterstattung in diesem Bereich verbessern (Thiinen-Institut 2021).
Aktuelle Informationen zum Stand des Programmaufbaus und Projektdetails stehen im In-
ternetangebot des Thiinen-Instituts! zur Verfiigung. Weitere Information iiber das Moorbo-
denmonitoring unter Wald wurden bereits durch die Projektverantwortlichen (TI-WO) in
einem Steckbrief zusammengefasst (siehe Anhang F).

Im Jahr 2019 initiierte die Global Soil Partnership (GSP) der Food and Agriculture Organiza-
tion (FAO) der Vereinten Nationen eine weltweite Umfrage? zur Boden-Biodiversitat auf na-
tionaler Ebene. Ziel der Erhebung war es,

2 http: //www.fao.org/global-soil-partnership /resources /highlights/detail /en/c/1203945/, aufgerufen am 06.09.2021.
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e Informationen zum Status der Boden-Biodiversitat einzelner Linder zu biindeln,

e das Wissen liber Gefahrdungspotenziale und moégliche Betroffenheiten der Boden-Bio-
diversitat zu verbessern,

e inden Liandern ein- bzw. umgesetzte Verordnungen, Richtlinien und Gesetze die Boden-
Biodiversitat betreffend zusammenzustellen sowie

e den nationalen Umgang mit und das Management von Boden-Biodiversitit zu erfassen.

Hintergrund der Umfrage war die geplante Erstellung eines Berichts zum aktuellen Wissens-
stand zur Boden-Biodiversitit hinsichtlich ihres Status, ihrer Herausforderungen und Poten-
ziale durch die FAO, welcher im Jahr 2020 veroffentlicht wurde (FAO et al. 2020a). Er enthélt
ein zusammenfassendes Kapitel (Kapitel 6), in dem die Antworten auf 16 Fragen mit Bezug
zu den Themen ,Allgemeines”, ,Erhebungen/Messungen®, ,Forschung®, ,Gesetzeslage“ und
»Defizite/Chancen” aus 57 Landern zusammengefasst sind. Der darin u. a. formulierte Bedarf
an Schaffung von Indikatoren, die die Erfassung und das Monitoring von Bodenzustand und
Boden-Biodiversitit ermoglichen, geht einher mit der Ausrichtung des Klimafolgen-Boden-
monitoring-Verbunds (bundesweite Berichterstattung) und den im Verbundkonzept (siehe
Kap. 5 / Teil B) formulierten Defiziten und Bedarfen zu diesem Thema.

Aktuell wird das Nationale Umweltinformationszentrum des BMU, eine Plattform fiir alle
deutschen Umweltinformationen und -daten, etabliert.3 Die Informationen und Daten sollen
zielgruppengerecht aufbereitet und allen Biirgerinnen und Biirgern, Wissenschaft und For-
schung, Unternehmen und Industrie sowie der Verwaltung zur Verfligung stehen.

4.3 Standortmeldungen

Das Umweltbundesamt hat bei ausgewéahlten Daten erhebenden Institutionen schriftlich das In-
teresse an einer Mitarbeit im Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund angefragt. Ausschlagge-
bend fiir die Auswahl der Institutionen war das Betreiben langfristiger und tiberregionaler
Mess- und Erhebungsaktivitidten sowie ein fachlicher Bezug zu Bodenbiologie und/oder organi-
scher Bodensubstanz.

Im Ergebnis haben die betreibenden Institutionen rund 9.000 bodenbezogene Standorte aus
16 Messprogrammen fiir eine Verbundteilnahme gemeldet:

| 2

vV v v Vv

74 Level II-Plots des ICP Forests-Programms (Thiinen)4,
9 Standorte ICOS-D (Thiinen)s,

2.043 Standorte LUCAS Soil (ESDAC),

1.873 Standorte der Bodenzustandserhebung Wald,

3.104 Standorte der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft,

4 Gemeldet wurden 75 Level II-Plots, davon jedoch ein Standort ohne Angaben zu Messgrofien.

5 Gemeldet wurden 12 ICOD-D-Standorte, davon jedoch drei ohne Angaben zu Messgrofien.
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» 526 agrarmeteorologische Standorte des DWD fiir Wirkmodellierungen (ohne bodenbezo-
gene Messungen)é,

» 51 Bodentemperatur-Messstationen des DWD (davon eine Station gleichzeitig Boden-
feuchte),

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

626 Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF), davon 547 Basis-BDF und 79 Intensiv-BDF?,

vV vV v VY

36 Standorte des biologischen Messnetzes der Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung
(MUB) der LUBWS,

v

45 Standorte des Humusmonitoring NRW (LANUV),
» 347 Standorte des Humusmonitoring Bayern (LfL)?,

» 5 landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (DFV Bad Lauchstéddt, 4 Versuchsflachen, UFZ), DFV
Berlin-Dahlem (3 Versuchsflachen, HU Berlin) und DFV Thyrow (9 Versuchsflachen, HU Ber-
lin), DFV Rinkenbergerhof (4 Versuchsflachen, LUFA Speyer) und DFV Bad Salzungen (1 Ver-
suchsflache, Thiiringer Landesamt fiir Landwirtschaft und landlichen Raum),

» 15 Feldlysimeter-Anlagen (TERENO SoilCan, Versuchsstation Britz des Thiinen-Instituts fiir
Waldokosysteme, Grofdlysimeter Colbitz der NW-FVA),

» 301 Standorte der Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsforschung (Senckenberg),

» 10 Erosionsmessflachen bzw. -beobachtungsgebiete (6 Niedersachen, 2 Sachsen-Anhalt, 2
Baden-Wiirttemberg; Bayern 2015 aufgegeben, SH ruhend); dariiber hinaus existieren scha-
densfallabhangige Kartierungen.

Aufgrund der vorliegenden Eignungsbewertung der Betreiberinnen und Betreiber war davon
auszugehen, dass die Standorte der Bodenzustandserhebungen Wald (BZE Wald II) und Land-
wirtschaft, das Level [I-Monitoring des ICP Forests-Programms, die Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen der Lander und die Untersuchungsflichen der Umweltprobenbank, die bereits fiir das
Thema Bodenwasserhaushalt im Vorgdngervorhaben gemeldet worden waren, auch in Bezug
auf die Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz relevant sind. Die Betreiberinnen
und Betreiber sprachen sich fiir eine weitere Teilnahme am Verbund aus und meldeten, sofern
vorhanden, ergdnzend Messgrofden fiir die Themen Bodenbiologie und/oder organische Boden-
substanz. Die Erosionsmessflachen, die Stationen des DWD sowie alle Programme der Feldlysi-
meter werden aufgrund ihrer Eignung fiir Bodenwasserhaushalt bzw. Bodenerosion auch wei-
terhin im Verbundkonzept gefiihrt. Die Betreiberinnen und Betreiber dieser Messprogramme
haben dartiiber hinaus keine weiteren Standorte oder Messgrofien fiir die Themen Bodenbiolo-
gie und organische Bodensubstanz gemeldet. Die BDF betreibenden Lander haben ergidnzende

6 Die agrarmeteorologischen DWD-Standorte fiir Wirkmodellierungen wurden nicht in die Projektdatenbank aufgenommen, da hier
keine bodenbezogenen Messungen durchgefiihrt werden.

7Von den Betreibern der BDF wurden dartiber hinaus ca. 60 Standorte gemeldet, jedoch ohne Angaben zu Messgrofien.
8 Gemeldet wurden 42 Standorte des Biologischen Messnetzes der MUB, davon jedoch sechs ohne Angaben zu Messgrofden.

9 Die Standorte des Humusmonitoring Bayern wurden zu einem Zeitpunkt der Projektbearbeitung gemeldet, zu dem die Aufnahme
von Standorten in die Projektdatenbank sowie die themenspezifische Eignungsbewertung einzelner Standorte bereits abgeschlossen
waren. Das Humusmonitoring Bayern wird somit als teilnehmendes Programm gefiihrt, die Aufnahme von Stammdaten und Anga-
ben zu Messgrofien sowie eine vertiefende Eignungsbewertung miissen jedoch noch erfolgen.
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Standorte gemeldet, so dass sich eine Gesamtanzahl von 626 BDF aus 13 Landern der fiir eine
Verbundteilnahme gemeldeten Standorte aus Basis- und Intensivmonitoring ergibt.

Von den 18 angefragten Institutionen, die Dauerfeldversuche betreiben, sprachen sich drei fiir
eine Teilnahme am Verbund aus. Diese sind das UFZ (DFV Bad Lauchstadt), die HU Berlin (DFV
Berlin-Dahlem und Thyrow) und das LUFA Speyer (DFV Rinkenbergerhof). Eine weitere Dauer-
versuchsflache (Bad Salzungen) wurde vom Thiiringischen Landesamt fiir Landwirtschaft und
landliche Rdume (TLLLR) gemeldet. Die Dauerfeldversuche zeichnen sich insbesondere durch
ihre oft jahrzehntelange Messaktivitat auf gleichbleibendem Standort aus und sind schon aus
diesem Grund eine bedeutende Bereicherung des Verbundkonzepts. Aufgrund fehlender Kapazi-
taten bzw. nicht gesicherter Weiterfiihrung des Versuchsbetriebs mussten daneben zahlreiche
Betreiber von Dauerversuchsflachen (z. B. HS Anhalt, TU Miinchen, LfL, Universitidt Hohenheim)
die Teilnahme am Verbund ablehnen.

Aufgrund der eingestellten Messungen bodenbiologischer Parameter an den beiden deutschen
Messstellen des ICP Integrated Monitoring (Forellenbach und Neuglobsow) musste die Teil-
nahme am Verbund abgelehnt werden.

Die umfangreichen Angaben, die im Vorhaben bei den Messbetreibern angefragt wurden, sind -
trotz des zum Teil erheblichen Aufwands, sofern diese nicht bereits dhnlich strukturiert und ab-
rufbar vorliegen - von allen Institutionen bereitwillig iibermittelt worden. Gleichwohl sind die
inhaltliche Tiefe und Vollstandigkeit der gemachten Angaben bei den einzelnen Institutionen un-
terschiedlich. Aus diesem Grund konnte ein kleiner Teil der im Fragebogen (siehe Anhang A) ab-
gefragten Eignungskriterien nicht fiir alle Standorte ausgewertet werden. Damit verbundener
Handlungsbedarf fiir die Aufbereitung der Projektdatenbank wird in Kap. 5.6.2 in Zusammen-
hang mit der Erstellung eines Verzeichnisses der Verbundstandorte formuliert (siehe auch An-
hang E).

Fazit

Insgesamt wurden rund 50 Institutionen eingeladen, Mess- und Erhebungsstandorte in den Kli-
mafolgen-Bodenmonitoring-Verbund einzubringen. Das Interesse fiir eine Teilnahme am Ver-
bund ist bei allen Institutionen vorhanden, deren Messbetrieb langfristig gesichert ist. Dazu ge-
horen alle in Deutschland betriebenen behdrdlichen bodenbezogenen Messprogramme und -ak-
tivi-tdten sowie alle liberregional organisierten bodenbezogenen, forschungsgetriebenen Mess-
aktivitdten. Damit erfahrt die Idee des Messnetzverbunds in seiner bisher vorliegenden Konzep-
tion (UBA 2020, S. 67-90) eine sehr breite Unterstiitzung.

Abgesagt wurde die Teilnahme ausschliefilich von Institutionen, bei denen die Fortfithrung des
Messbetriebs aktuell infrage gestellt (2 Dauerfeldversuche) bzw. denen eine Teilnahme aus Ka-
pazitdtsgriinden (3 Dauerfeldversuche) nicht moglich ist. Zwei der angefragten, Dauerfeldversu-
che betreibenden Institutionen meldeten eine bereits erfolgte Einstellung des Messbetriebs
(Landwirtschaftskammer RLP, TH Bingen). Einzelne der angefragten Institutionen haben die
Einladung zur Teilnahme am Messnetzverbund nicht beantwortet (8 Betreiber von Dauerfeld-
versuchen, LUNG/LFoA Mecklenburg-Vorpommern fiir BDF, LWF Bayern fiir BDF).
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4.4 Erweiterung des Konzepts fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bund

Im Vorgdngervorhaben wurde ein Konzept fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bunds in Deutschland erarbeitet (UBA 2020, S. 67-90). Die darin formulierten Ziele und Leistun-
gen des Verbunds, sein Aufbau (Grundkonzept, Gremien und Beteiligte, Datenaustausch, Karten-
anwendung und Geodatendienst) sowie die Empfehlungen zur Umsetzung haben im Grundsatz
weiterhin Bestand. Im Verlauf dieses Projekts sind themeniibergreifende Anpassungen und Er-
weiterungen erfolgt, welche in Teil B dieses Berichts dokumentiert sind (siehe Kap. 5).

Die Ergebnisse der im Projekt vorgenommenen fachlichen Untersuchungen und Bewertungen
fiir die Fortschreibung des Konzepts fiir die Themen Bodenbiologie und organische Bodensub-
stanz sind im Folgenden dargestellt.

4.4.1 Grundsatzlich geeignete Messprogramme fiir Bodenbiologie und organische Boden-
substanz

Nach erfolgter Beschreibung der Messprogramme und -aktivititen war die Eignung der darin
erhobenen Messdaten fiir die Beantwortung von Fragen der Wirkung von Klimadnderungen auf
die Boden Deutschlands zu bewerten. Die Bewertung griindete auf den Informationen der Frage-
bogen, die im Zuge der Standortabfrage von den betreibenden Institutionen befiillt wurden. Er-
ganzend konnte auf die Steckbriefe und Kurzbeschreibungen der Programme zuriickgegriffen
werden

Betrachtet wurden alle Standorte, fiir die die Meldung mindestens einer Zielgrofie der Verbund-
Themen vorliegt. Die Zielgrofien der vier Verbundthemen sind in Tabelle 8 (s. Kap. 5.5) aufge-
fithrt.

Alle nicht dieser Anforderung entsprechenden Standorte entfielen bei der Bewertung und gin-
gen nicht in die Projektdatenbank ein. Dies betrifft folgende Messnetze:

» Fiir 61 von 79 der von LfU Bayern gemeldeten Standorte wurden keine gemessenen Zielgro-
3en genannt; zwei dieser Standorte sind jedoch auch Teil des Level II-Programms und wer-
den somit in der Datenbank gefiihrt.

» Von 12 gemeldeten Standorten des Messnetzes von ICOS-D wurden lediglich fiir 9 Standorte
Zielgrofien gemeldet; die Standorte Graswang, Schechenfilz und Hetzdorf entfallen bei der
Bewertung. Dariiber hinaus betreibt [COS-D sechs weitere Messstandorte, die aufgrund feh-
lender Erhebung von Zielgrof3en nicht fiir eine Teilnahme am Verbund gemeldet wurden.

» Von 42 durch das LUBW gemeldeten Standorten des Biomessnetzes der Medieniibergreifen-
den Umweltbeobachtung (MUB) werden 39 aktuell (Stand 2020) noch betrieben. Zwei der
gemeldeten Messflachen wurden im Jahr 2011 verlegt, auf einer weiteren wurde der Mess-
betrieb im Jahr 1995 eingestellt. Dariiber hinaus ergab die Priifung der Betreiberangaben fiir
drei weitere gemeldete Standorte die fehlende Angabe von Zielgrofien, so dass insgesamt 36
Standorte des biologischen Messnetzes der MUB der LUBW bei der themenspezifischen Be-
wertung bertiicksichtigt werden.

Die aus dem Vorgangerprojekt vorliegende vorlaufige Eignungsbewertung fiir die Themen Bo-
denbiologie und organische Substanz wurde vertieft.
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Die aktualisierte und um einige Messprogramme erweiterte Ubersicht der Eignungsbewertung
fiir alle Themen ist in Abbildung 1 zusammengefasst. Bei der Bewertung wurden die Verteilung
der Untersuchungsstandorte, die Einheitlichkeit der angewendeten Methoden, die Art der Da-
tenhaltung und die Datenverfiigbarkeit beriicksichtigt. Dariiber hinaus war der Aspekt entschei-
dend, ob eine Flachenabdeckung fiir das gesamte Bundesgebiet vorhanden ist. Dies ist aus-
schliefilich bei den im Raster angelegten Bodenzustandserhebungen in Wald und Landwirt-
schaft, den agrarmeteorologischen Stationen des DWD und dem europaischen LUCAS Soil-Pro-
gramm der Fall (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1:  Einschdtzung der grundsatzlichen Eignung vorhandener Messnetze fiir die Erfas-
sung und Modellierung von klimabedingten Anderungen des Bodenzustands

Verbundstandorte mit dauerhafter Messung Fiir Flichen- Homogene Daten- Datenverfigbarkeit
von ZielgréBen {Anzahl) Modellierungen  deckend Methoden haltung
Biologie Kohlenstoff Wasser- Erosion geeignet® BRD
haushalt
BDF =4 516 ca. &0 0 % ; zT. BEEEIATi7E, auf Anfrage Land
Z.T. zentral
Erosions-Messflichen o] 10 o] 10 X - - dezentral auf Anfrage Land
BZE Landwrrtschaft o} ca, 3,100 ca, 3,100 0 X X X zentral Onling werfughar
BZE Wald kinftig ca, 1,900 o] o] X X X el U auf Anfrage Thinen
dezentral
ICP Forests Level Il maglich ca, 70 ca, 70 o X ; X zentralund ¢ arfrage Thinen
dezentral
landw. Dauerfeldversuche 0 5 1 o % dezentral, auf Anfrage Betreiber, 2. T
Zz.T.zentral  BonaRes-Datenzentrum
0 A dezentral, auf Anfrage Betreiber, Z.T.
ettt i, D o ® B ® 3 zT.7entral  Koordinatoren Yerbimnde
DWD Agrarmet. Modellierung o} o} 0 0 Xica. 500) X X zentral aut Anfrage DWD
DWD Bodenfeuchte o] 0 4 o] X - X zentral auf Anfrage DWD
Urmireltprobenbank o} 11 2 o} X - X zentral Onling werfighbar
1005-D o 3 9 o X - X pezeial Online verfiighar
Z.T. zentral
ICP Integrated Monitoring o} 2 2 0 X - X zentral auf Anfrage UBA
LUGAS Soil kinftig ca, 2000 o] o] X X X zentral Online werfagbar
Biodiversitdts-Exploration ca, 300 ca, 300 ca, 300 0 X - X zentral Onling werfughar
Humusmonitoring NRW 0 45 0 0 X - X zentral aur Anfrage LANLY
Humusmeonitoring Bayern o] 37 o] o] X - X zentral auf Anfrage LfL
MUE BlAF 36 36 o] o] X ° X zentral aut Anfrage LUBW

Hinweis: Messnetze wurden als grundsatzlich geeignet bewertet, wenn ZielgroRen des jeweiligen Verbundthemas durch
dauerhafte Messungen (nicht Modellierung) erhoben werden. Unabhangig davon wurde die themenspezifische Eignung
von Messnetzen anhand zuséatzlicher Eignungskriterien bewertet und kann von der hier angegebenen Eignung abweichen.

* X = Die Standorte sind fiir die Modellierung von ZielgroRen des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir organische

Bodensubstanz, Wasserhaushalt und Erosion geeignet, weil davon auszugehen ist, dass die erforderlichen bodenphysikali-
schen und bodenchemischen Eingangsdaten sowie Klimadaten vorliegen.
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Die Eignung eines Programms ist prinzipiell gegeben, wenn darin die Messung der definierten
Zielgroflen dauerhaft erfolgt und damit die Untersuchung von Anderungen des Bodenzustands,
die auf Bewirtschaftung und/oder Klimawandel zuriickzufiihren sind, moglich ist. In der Abbil-
dung 1 wurde dartiber hinaus gekennzeichnet, wenn Programme Eingangsdaten fiir Modelle zur
Verfiigung stellen (z. B. bodenphysikalische und bodenchemische Kenngrofien).

Zusatzlich zur Beobachtung von Veranderungen des Bodenzustands mittels Messungen sind Mo-
dellierungen erforderlich, da an den bestehenden Messstandorten stets ein Bewirtschaftungs-
einfluss vorhanden und damit ein alleiniger Einfluss von Klimadnderungen nur schwierig zu
identifizieren ist.

Die fiir Verbundstandorte geltenden allgemeinen Qualitatskriterien sind im Verbundkonzept
(Teil B) aufgefiihrt (siehe Kap. 5.5). Die Ergebnisse der vertiefenden Eignungsbewertung der
Programme und Messstandorte flief3en in die Fachkonzepte ein und sind in Kapitel 4.4.3 fiir Bo-
denbiologie und in Kapitel 4.4.4 fiir organische Bodensubstanz beschrieben.

4.4.2 Betroffenheit von Klimadnderungen

Im vorangegangenen F+E Projekt ,, Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonito-
ring-Verbunds“ (UBA 2020) wird die mogliche Betroffenheit des Bodenwasserhaushalts der po-
tenziellen Verbundstandorte von Klimadnderungen mithilfe der Vulnerabilitatsstudie des Um-
weltbundesamtes (adelphi et al. 2015) beschrieben. Diese Bewertungen wurden auch in die Be-
richterstattung zur Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) iibernommen (vgl. Ab-
bildung 2).

Abbildung 2:  Auszug der Klimawirkungen fiir Cluster ,Land” im Aktionsplan Anpassung lll
(Quelle: Deutscher Bundestag 2020)

Bewertung der Klimawirkung: Handlungs-

Anpassungs- erfordernis
dauer

Klimawirkung nahe Zukunft
Gegenwart

schwacher Wandel starker Wandel i

Boden

BO

Bodenerosion durch Wasser und

BO-01 iedri iedri ittel |
Wind/ Hangrutschung niedrig niedrig it ang

BO-02 Bodenwassergehalt, Sickerwasser mittel mittel hoch lang _
Produktionsfunkti Standortstabilitat,

BO-03 roduktionstunktionen ( andortstabilitat, niedrig niedrig mittel \ang

Bodenfruchtbarkeit)

BO-04 Boden-Biodiversitat, mikrobielle Aktivitat mittel mittel mittel lang

BO-05 Org. Bodensubstanz, N(P)-Haushalt, Stoffaustrage mittel mittel mittel lang

Hinweis: Die Bewertung der Klimawirkungen entspricht dem Stand der Vulnerabilitdtsanalyse 2015. Die Klimawirkungs- und
Risikoanalyse 2021 fiir Deutschland beinhaltet eine aktualisierte Bewertung der Indikationsfelder im Handlungsfeld Boden
(adelphi et al. 2021).

Der Bericht zur ,Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel“ (adelphi et al. 2015)
erldutert die in Deutschland auftretenden Klimawirkungen (Themenfelder mit Betroffenheit von
Auswirkungen des Klimawandels) und die Sensitivitidten relevanter Handlungsfelder gegeniiber
dem Klimawandel. Im Handlungsfeld ,,Boden“ werden Indikatoren, darunter auch ,Boden-Bio-
diversitat, mikrobielle Aktivitat” und , Organische Bodensubstanz, Stickstoff- und Phosphor-
Haushalt, Stoffaustrage“ zur Einschitzung ausgewahlter Klimawirkungen bewertet. Die Ein-
schatzung der Betroffenheit dieser beiden Indikatoren erfolgte qualitativ anhand von jeweils
drei Experteninterviews. Die Auspragung einzelner gegenwartiger sowie zukiinftiger Klimawir-
kungen wurde auf einer fiinfstufigen Skala von ,keine Klimawirkung“ (1) bis ,starke Klimawir-
kung” (5) eingeschatzt. Raumlich differenzierte Aussagen wurden angestrebt, konnten jedoch in
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den meisten Fillen nicht getroffen werden, so dass Einschatzungen in der Regel fiir ganz
Deutschland erfolgten.

Die Aussagen der Fachleute zur Betroffenheit von Boden-Biodiversitdat und mikrobieller Aktivi-
tat haben eine grofde Spannweite. In Abhdngigkeit von der Intensitit bevorstehender klimati-
scher Anderungen reichen sie von ,geringen” bis ,eher starken Auswirkungen des Klimawan-
dels auf das Bodenleben in naher Zukunft. Der Grad der Gewissheit der Aussagen zu diesem
Thema wird dementsprechend als gering eingestuft. Das ist u. a. darin begriindet, dass die Unter-
suchung und das Verstdndnis des hochkomplexen bodenbiologischen Systems noch erhebliche
Liicken aufweisen. Zudem variiert die Klimasensitivitat stark in Abhangigkeit von Bodeneigen-
schaften, z. B. vom Wasserhaushalt. Der Grad der Betroffenheit beispielsweise grundwasserfer-
ner Standorte auf sandigem Substrat ist somit nicht tibertragbar auf einen mit dem Grundwas-
serkorper im Austausch stehenden Auenboden. Im Gegensatz dazu herrscht Einigkeit, dass die
Intensitat der Bodennutzung die Auswirkungen des Klimawandels dominiert.

Schon heute lasst sich der Einfluss des Klimageschehens auf das Bodenleben durch die Zuwan-
derung fremder Arten feststellen. Kommen Temperaturerhohung, Abnahme der Bodenfeuchte
und des Wasserspeichervermdégens an einem Standort zusammen, ist von einer Reduzierung der
biologischen Aktivitat innerhalb der Vegetationsperiode auszugehen. Davon betroffen waren
nach Experteneinschitzung besonders die exponierten Lagen der Mittelgebirge sowie Moor-
standorte.

Die Einschatzung der Klimawirkung ,Organische Bodensubstanz, Stickstoff- und Phosphor-
Haushalt, Stoffaustrage” ist durch die Kopplung bodenchemischer und -biologischer Prozesse
eng verknlipft mit der Bewertung der ,Boden-Biodiversitat, mikrobielle Aktivitat“. Unter der An-
nahme, dass die Temperaturzunahme und die Verringerung des Zeitraums der Wassersattigung
eines Bodens an einem Standort Zersetzungs- und Mineralisierungsprozesse sowie den Abbau
von Humus fordern, konnten langfristig abnehmende Humusgehalte die Folge sein. Auch hier
kommt jedoch zum Tragen, dass komplexe Vorginge des Humushaushalts bis heute nicht ab-
schliefiend erforscht sind. Die Aussagen zu Auswirkungen des Klimawandels sind sehr unter-
schiedlich, daher unsicher und haben ebenfalls nur ,geringe” bis ,mittlere” Gewissheit. Wie auch
beim Thema Boden-Biodiversitit sind aktuelle klimatische Auswirkungen nicht klar von denen
der Nutzung und Nutzungsanderungen zu trennen. Die Datenlage zur Ableitung von Trends ist
hinsichtlich Zeitreihendauer und Datenqualitit nicht ausreichend. Zusammenfassend wird fest-
gehalten, dass die Béden und die Gesamtheit ihrer Klimawirkungen von Veranderungen der na-
hen Zukunft (mittlere Betroffenheit), aber auch insbesondere von Klimadnderungen der fernen
Zukunft (2070 bis 2100) betroffen sein werden (stirkere Betroffenheit), hervorgerufen durch
Veranderungen des Temperatur- und Niederschlagsregimes. Eine Konkretisierung der Aussagen
im Hinblick auf die Entwicklung verschiedener Bodenkenngrofien (positive oder negative Ande-
rungen) ist aufgrund vom Klimaeinfluss nicht abzugrenzender Einflussfaktoren zum heutigen
Zeitpunkt kaum moglich. Generalisierte Aussagen werden durch die kleinrdumige Heterogenitat
der Bodeneigenschaften sowie durch Unsicherheiten der Klimaprognosen (Auspragung Tempe-
raturanstieg, Niederschlagsverteilung etc.) erschwert.

Die kurz vor dem Abschluss dieses Projekts erschienene Klimawirkungs- und Risikoanalyse
2021 fir Deutschland beinhaltet eine aktualisierte und differenziertere Bewertung der Indikati-
onsfelder im Handlungsfeld Boden. Hinsichtlich der Bodenbiologie ist jedoch weiterhin offen,
mit welchen Konsequenzen durch Verdanderung der Temperatur, des Wasserhaushalts und des
Bodenkohlenstoffs gerechnet werden muss. Auch kdnnen aufgrund etlicher Riickkopplungs- und
Verstarkungseffekte noch keine generalisierten Aussagen zu den Klimafolgen auf den Boden-
stoffhaushalt getroffen werden. Die Sensitivitat des Bodens gegeniiber dem Klimawandel wird
fiir den Boden als besonders hoch eingeschatzt, wenn der organische Anteil gering, die Vielfalt
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der Bodenlebewesen durch die Landnutzug degradiert und die Bodenstruktur unter anderem
durch Befahrung, Erosion oder Verdichtung bereits vorgeschadigt ist. Als besonders gefahrdet
werden hydromorphe Boden angesehen, die durch die zu erwartenden Niederschlagsschwan-
kungen geschadigt werden konnen (adelphi et al. 2021).

4.4.3 Verbund-Thema Bodenbiologie

Die Zusammensetzung der Boden-Biozonose eines Standortes, d. h. die auftretenden Arten und
deren Individuenzahlen, hdngen von einem Komplex zahlreicher biotischer, abiotischer und
anthropogener Faktoren ab. Wichtige abiotische Faktoren sind dabei die Bodeneigenschaften,
wie beispielsweise pH-Wert, Feuchte, Bodentyp und Bodenart sowie klimatische und mikrokli-
matische Bedingungen. Daneben wirken sich biotische Faktoren wie u. a. inter- und intraspezifi-
sche Konkurrenz und Frafddruck sowie anthropogene Einfliisse (z. B. Nutzungstyp und Bewirt-
schaftungsparameter) auf die Artengemeinschaften im Boden aus. Diese Faktoren pragen einen
Standort grundlegend, so dass sich eine charakteristische Zoénose entwickelt, deren Individuen
bzw. Arten durch zahlreiche Wechselwirkungen miteinander in Beziehung stehen. Dabei ist die
Boden-Lebensgemeinschaft kein in sich geschlossenes System, sondern mit den Organismen an
der Bodenoberfldche eng verbunden (Dittmer & Schrader 2000, Gisi et al. 1997, Lee 1985, Ponge
et al. 2003, Toschki 2008, van Straalen 1997). So bildet sich ein standortspezifischer Vegetati-
onstyp entsprechend der Feuchte, den vorhandenen Nahrstoffen, der Temperatur, dem pH-Wert
sowie weiteren, auch anthropogenen Faktoren aus, der wiederum die Basis der Nahrungsketten
hoherer trophischer Ebenen darstellt und in Wechselwirkung die Habitat-Eigenschaften und das
Mikroklima an einem Standort beeinflusst (Braun-Blanquet 1964, Dierschke 1994). Anderungen
der Boden-Lebensgemeinschaften konnen somit durch unterschiedliche Ursachen hervorgeru-
fen werden, wie etwa durch Anderungen der Bewirtschaftung oder des Klimas. Um die klimati-
schen Auswirkungen auf die Artengemeinschaft eines Standortes erfassen und bewerten zu kén-
nen, ist es daher notwendig, diesen standortspezifischen Faktorenkomplex umfassend zu cha-
rakterisieren und neben den Zielgrofden verschiedene wichtige Begleitgréfien zu messen.

Als iibergeordnete Ziele eines bundesweiten Messnetzverbunds fiir das Thema Bodenbiologie
werden angesehen:

» die Untersuchung des Einflusses der Klimadnderungen an den Verbundstandorten auf
e die Individuenzahlen der untersuchten Tiergruppen (Grof3gruppen- und Art-Ebene),
e die Artenzahlen und -zusammensetzung,
e die Biomassen der Lumbricidae (Grofdgruppen- und Art-Ebene),
e die mikrobielle Biomasse,
e mikrobielle Funktionen,

e molekularbiologische Parameter,

» die Untersuchung indirekter Einfliisse der Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Bo-
denorganismen, z. B. durch klimabedingte Anderungen der Bewirtschaftung.

Der Einfluss von Klimadnderungen auf das Bodenleben kann sowohl auf der Basis von Zeitrei-
henanalysen der oben genannten bodenbiologischen Gréfien als auch mit Hilfe multivariater
Analysen oder Korrelationsanalysen der Ziel- und Begleitgrofien sowie der
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Standortcharakteristika untersucht werden. Bewertungsgegenstand sind die zeitlichen Veradnde-
rungen bodenbiologischer Grofien, wobei auch die Autdkologie der Tierarten zu beriicksichtigen
ist, d. h. die Frage, in welchem Maf? klimasensitive Arten zu- bzw. abnehmen. Es fehlen noch Er-
kenntnisse dariiber, welche Arten besonders klimasensibel sind und sich dadurch als Indikator-
arten eignen.

Um Anforderungen an die Erhebung von Messdaten zu formulieren, sind die in Tabelle 4 aufge-
fiihrten Einflussfaktoren zu berticksichtigen, die die Boden-Lebensgemeinschaften pragen. Zu-
dem sollten Wirkgr6fien benannt werden, anhand derer sich die Folgen der Verdnderungen in
den Boden-Biozonosen auf einer iibergeordneten Ebene erkennen lassen. Fiir die Boden-Lebens-
gemeinschaften bedeutet dies beispielsweise, dass sich Anderungen der gemessenen Zielgrofien,
wie etwa der Individuenzahlen von Lumbricidae oder Collembola, auch auf Organismen hoherer
trophischer Ebenen auswirken. In Tabelle 4 sind auch die Zielgréfien fiir das Thema Bodenbiolo-
gie und Beispiele moglicher Wirkgréf3en zusammengefasst.

Tabelle 4: Einflussfaktoren und relevante GréRBen fiir das Thema Bodenbiologie
Einflussfaktoren Lufttemperatur, Bodentemperatur, Niederschlag
Bodenfeuchte

Vegetation (Mikroklima, Nahrungsgrundlage)
Biotoptyp
Bewirtschaftung generell (Fruchtfolgen, Diingung, Kalkung, Pflanzenschutz, Bodenbear-

beitung, Bewirtschaftungsintensitit) sowie deren Verdnderung (indirekte Auswirkungen
der Klimaanderungen)

Hohenlage, Hangneigung, Exposition
Ausgangsgestein, Bodentyp, Bodenart, Humusform
Grundwasserstand

Bodenphysikalische Parameter (KorngrofRenverteilung, Porenvolumen, Trockenroh-
dichte)

Bodenchemische Parameter (Carbonatgehalt, Boden-pH-Wert, Gesamtkohlenstoffge-
halt, Gesamtstickstoffgehalt, Gehalt des organischen Kohlenstoffs, Gehalt des organi-
schen Stickstoffs, C/N-Verhaltnis)

ZielgroRen Tiergruppe*: Artenzahl, Individuenzahl, Biomasse

Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Basalatmung, metabolischer Quotient, Cmik/Corg-Quo-
tient

N-Mineralisation, Zelluloseabbau, Arginin-Ammonifikation, Phospholipidfettsauren (mik-
robielle Gemeinschaftsstruktur, Pilz/Bakterienverhaltnis), Aktivitat Bodenenzyme**
Molekularbiologische Parameter (Untersuchungen mittels DNA-Barcoding): Allgemeine
Bodenpilze, arbusculdre Mykorrhizapilze, Bodenbakterien

WirkgréRen Organismen héherer trophischer Ebenen (Nahrungsnetze)

T 01 Biodiversitat

Stoffumsétze

*  Z.B. Collembola, Oribatida, Gamasina, Lumbricidae, Enchytraeidae, Nematoda.
** Z.B. Arylsulfatase, Beta-Glucosidase, Katalase, Protease, Dehydrogenase, Cellulase.
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4.43.1 Anforderungen an die Datenerhebung

Qualitatskriterien fiir einzelne Verbundstandorte und Kernstandorte

Zu Beginn der Auswertungen wurden aus den fiir den Verbund gemeldeten Standorten Gruppen
gebildet (z. B. BDF Sachsen-Anhalt, extensiv oder das Messnetz der Biodiversitats-Explorato-
rien) und einer gemeinsamen Bewertung unterzogen. Die Bewertung dieser Gruppen erfolgte
anhand der Informationen aus den messnetzspezifischen Steckbriefen (Anhang F) sowie der
Projektdatenbank mit Stammdaten und Angaben zu Messgroféen an den fiir den Verbund gemel-
deten Standorten. Die hierfiir zugrundeliegenden Zielgrofien sind in Tabelle 4, die Begleitgrofien
in Tabelle 5 aufgelistet.

Begleitgrofien sind zum einen spezifische Standortcharakteristika, wie beispielsweise Hohen-
lage, Hangneigung, Ausgangsgestein oder Bodentyp, die fiir jede Flache einmalig ermittelt wer-
den, zum anderen verschiedene Grofien, die neben den Zielgrof3en gemessen werden (vgl. Ta-
belle 5). Diese Begleitgrofien, wie u. a. unterschiedliche klima- und bodenchemische Parameter,
unterliegen kontinuierlichen Verdnderungen, die eine fortlaufende Messung erfordern. Zudem
sollte durch die Bewirtschafter der Flachen eine detaillierte Dokumentation der Nutzung erfol-
gen.

In keiner Standort-Gruppe werden alle als obligatorisch aufgefiihrten Begleitgrofien (vgl. Ta-
belle 5) gemessen und alle allgemeinen Qualitatskriterien (siehe Kap. 5.5) erfiillt. Generell wur-
den bisher nur wenige standardisierte Langzeituntersuchungen der Bodenbiologie in die ver-
schiedenen Monitoring-Programme aufgenommen. Eine Standort-Gruppe wurde daher als ge-
eignet eingestuft, wenn die folgenden Minimalanforderungen erfiillt waren:

» Informationen zu Messhaufigkeiten, Methodik und Probenahme-Schema liegen in der Pro-
jektdatenbank vor,

» Messung mindestens einer der Zielgrofden fiir das Thema Bodenbiologie (siehe Tabelle 4)
und

» Aufnahme standortcharakterisierender Begleitgrofden (siehe Tabelle 5).

Obgleich die Erfassung wichtiger Begleitgrofden als Kriterium festgelegt wurde, war es kein Aus-
schlusskriterium fiir die Eignung als Verbundstandort fiir das Thema Bodenbiologie, wenn in ei-
nem Messprogramm einige dieser aufgefiihrten Groféen fehlten.

Als ,Kernprogramme" und ,Kernstandorte“ werden solche Standorte angesehen, die besonders
gut fiir das Thema Bodenbiologie geeignet sind. Diese zeichnen sich aus durch:

» haufige Datenerhebungen von Bodenorganismen in Verbindung mit genauen Messungen der
Klimaparameter: Sowohl das Wetter als auch die Individuen- und Artenzahlen der Bodenor-
ganismen unterliegen jahrlichen Schwankungen. Standorte, an denen die klimatischen Be-
gleitgrofien (z. B. Lufttemperatur, Niederschldge, Bodenwassergehalt, Bodentemperatur,
mindestens monatliche Summen bzw. Mittelwerte) und die Zielgrofien (mindestens jahrlich)
gemessen werden, sind daher in besonderem Maf3 geeignet, etwaige Korrelationen zwischen
beiden Messgrofien zu identifizieren.

» Abdeckung unterschiedlicher klimatischer Regionen und Héhenzonen innerhalb eines Mess-
netzes: Durch eine umfassende Abdeckung dieser klimarelevanten Parameter konnen etwa-
ige Abhangigkeiten der ZielgrofRen von klimatischen Bedingungen identifiziert werden. So
konnten beispielsweise Indikatorarten ermittelt und benannt werden, die vorwiegend in
kithleren Regionen und gréf3eren Hohenlagen vorkommen und damit vermutlich auf
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Anderungen des Klimas reagieren. Die Messungen miissen mit einheitlicher, standardisierter
Methodik und zeitgleichen Probenahmen erfolgen.

» Bestimmung der Artengemeinschaften von Bodentieren: Die Lebensgemeinschaften an ei-
nem Standort sind durch einen Komplex verschiedener abiotischer, biotischer sowie anthro-
pogener Faktoren bestimmt, so dass sich Anderungen dieser Faktoren auf die Zusammenset-
zung der Zénosen auswirken (s.0.). Um diese Auswirkungen nachweisen zu kénnen, ist eine
moglichst detaillierte Aufnahme der Artengemeinschaften vorteilhaft. Bei den Untersuchun-
gen der Bodentiere werden neben den Individuenzahlen und Biomassen meist auch die Ar-
tengemeinschaften berticksichtigt, so dass eine umfassende Charakterisierung der entspre-
chenden Lebensgemeinschaft vorliegt.

Ein Messnetz oder Verbundstandort wird als Kernprogramm bzw. -standort eingestuft, wenn
mindestens zwei der genannten Kriterien erfiillt sind.

Anforderungen an ein deutschlandweites Messnetz

Deutschland besteht durch seine geografische Lage - die Kiisten von Nord- und Ostsee im Nor-
den, die Ndhe zum Atlantik im Westen, den Ubergang in kontinentalere Regionen im Osten, die
Mittelgebirge sowie die Alpen im Siiden - aus einem Mosaik verschiedener klimatischer sowie
biogeografischer Regionen. Zudem ist die Landschaft durch die vielfaltige anthropogene Nut-
zung in zahlreiche Biotoptypen mit sehr unterschiedlichen standortékologischen Eigenschaften
unterteilt (Riecken et al. 2003).

Um bundesweit geltende Aussagen zu klimabedingten Verdnderungen der Boden-Lebensge-
meinschaften treffen zu konnen, werden Messdaten bendétigt, die an geeigneten Verbundstand-
orten innerhalb der nachfolgenden Kategorien reprasentativ und mittels einheitlicher Standard-
Methoden erhoben werden:

» biogeografische Regionen Deutschlands (BfN 2008),
» Klimardume (alpin/atlantisch/kontinental, BfN 2008),

» flaichenméaflig haufige Nutzungs- und Biotoptypen (Finck et al. 2017, Statistisches Bundes-
amt 2019),

» klimasensible Biotoptypen (z. B. Moore oder Nasswiesen, vgl. Wiemers et al. 2013).
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Tabelle 5: Qualitatskriterien des Verbunds fiir das Thema Bodenbiologie
Kriterium Angabe

Erfasste ZielgroRen

Erfasste BegleitgroRen

Erfasste Bewirtschaftungs-
Parameter

Art der Bewirtschaftungs-Doku-
mentation und zeitliche Auflo-
sung, Turnus der Abfrage von
Anderungen

Erfasste Klima-Parameter

Art der Klimadaten fir den Stand-
ort mit Angaben zu Messort und
Datenquelle

siehe Tabelle 4

obligatorisch:
Ausgangsgestein, Bodenart, Bodentyp

Hohenlage, Hangneigung, Exposition
Biotoptyp inkl. Klassifikationssystem
Vegetation

Boden-pH-Wert

Carbonatgehalt
Gesamtkohlenstoffgehalt

Gehalt des organischen Kohlenstoffs
Gesamtstickstoffgehalt
C/N-Verhaltnis

Dichte

KorngréRenverteilung

Bodenfeuchte, z. B. Wasserspannung (min. Monatswerte), Bodenwas-
sergehalt (bei Probenahme)
Bodentemperatur (min. Monatswerte)
wiinschenswert:

Grundwasserstand

Gehalt des organischen Stickstoffs
Humusform

obligatorisch:

Bewadsserung

Bewirtschaftungsart

Vorfrucht

Fruchtart (Hauptkultur) oder Hauptbaumart
Zwischenfrucht

Bedeckungsgrad des Aufwuchses
Bodenbearbeitung

Dingung

Kalkung

Pflanzenschutz

Mahdhéufigkeit (Griinland)

Viehbesatz (Griinland) (=Nutzungsintensitat)

Fortlaufende Dokumentation der Nutzungs- und Bewirtschaftungsge-
schichte, insbesondere Vornutzung, Nutzungswechsel, Verdanderung
der Bodenbearbeitungstiefe, Ereignisse von Erosion/Deposition; z. B.
mit Hilfe von Schlagkarteien, Aufnahmeblattern, Luftbildern

obligatorisch:
Niederschlagsmenge

Lufttemperatur

mindestens: Monatswerte

idealerweise: Tageswerte

(seit Beginn der Boden-Untersuchungen)

Mégliche Quellen:

- DWD-Klimadaten im 1 km-Raster fiir ganz D (Hydromet),

- gemessen an der Station

- gemessen an einer fiir den Standort reprasentativen Klimastation
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Kriterium Angabe
Rickstellproben vorhanden? winschenswert

mit Angaben zu Zeitpunkten

Messhaufigkeit / Turnus

Termine der Messungen
Messbeginn der MessgroRe (Jahr)

Methode

Unsicherheiten (optional)

Mess- oder Entnahme- bzw.
Bezugstiefe(n)

Proben-/Mess-Schema vertikal

Art der Proben (Einzelproben,
Mischproben)

Parameterspezifische Proben-
vorbehandlung

Details der Messmethode

Forschung/Intensivmonitoring:
mindestens jahrlich
Extensivmonitoring:
mindestens alle 10 Jahre

obligatorisch
obligatorisch

z. B.

ISO 23611-1: Lumbricidae

I1SO 23611-2: Mikroarthropoda

I1SO 23611-3: Enchytraeidae

DIN ISO 14240-2: mikrobielle Biomasse von Boden - Teil 2: Fumigati-
ons-Extraktionsverfahren

DIN ISO 23753-2: Dehydrogenaseaktivitdt - Verfahren mit lodotetrazoli-
umchlorid (INT)

Probenahme-Schema (Replikate) muss bekannt sein

obligatorisch:
Angaben zu Entnahmetiefen sowie zu Méachtigkeit und Horizontierung
der Streuschicht sowie des Mineralbodens

obligatorisch

obligatorisch

sollte durch die Standardisierung der Methode abgedeckt sein

wichtige Ergdnzungen zur Probenahme etc. miissen angegeben sein

4.4.3.2 Geeignete Programme und Standorte

Die Bewertung der verschiedenen Standort-Gruppen (vgl. Kap. 4.4.3.1) ergab drei Messpro-
gramme, in denen bodenbiologische Daten erhoben werden und die den formulierten Kriterien
(mind. eine Zielgrofse wurde gemeldet, Angabe zu Messhaufigkeit, Methodik etc. ist vorhanden
und Begleitgrofien werden erfasst) an die Datenerhebung entsprechen. Diese Programme wer-
den im Folgenden vorgestellt. Die als Verbundstandorte geeigneten Untersuchungsflachen fiir
das Thema Bodenbiologie sind in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Verbundstandorte fiir das Thema Bodenbiologie

Verbundstandorte Bodenbiologie
Programme

BDF

Biodiv. Exploratorien

BioMessnetz MUB LUBW

An allen Standorten, an denen die Untersuchung bodenbiologischer Zielgréfien erfolgt, werden
auch umfangreiche standortcharakterisierende Messungen durchgefiihrt. Im Rahmen der Be-
wertung der einzelnen Messnetze bzw. Standort-Gruppen wurden folglich nur fehlende, wich-
tige Begleitgrofien oder Qualitatskriterien benannt. Somit ist der Untersuchungsrahmen bzw.
die Messung einzelner Parameter fiir etwaige Datennutzer nachvollziehbar und fehlende Daten
konnen von anderer Stelle bezogen und ergdnzt werden (z. B. Klimadaten des DWD).

Boden-Dauerbeobachtungsflachen

In sieben Bundeslandern werden derzeit und zukiinftig bodenbiologische Daten erhoben, wobei

innerhalb der Bundesldnder teilweise verschiedene Landesbehdrden beteiligt sind oder eine Un-
terscheidung zwischen Basis- und Intensivbeobachtungsflachen vorliegt. Hierdurch ergeben sich
insgesamt neun Untergruppen der BDF, die sich als Verbundstandorte fiir das Thema Bodenbio-

logie eignen.

Insgesamt werden auf 249 BDF bodenbiogische Daten erhoben, wobei 11 Flachen auf die Inten-
siv-BDF und 243 Standorte auf die Basis-BDF entfallen (5 Flachen in Schleswig-Holstein werden
als Intensiv- und Basis-BDF genutzt, siche Anhang B). In den Bundeslandern Baden-Wiirttem-
berg (1 BDF), Rheinland-Pfalz (1 BDF), Hamburg (3 BDF), Thiiringen (12 BDF), Schleswig-Hol-
stein (37, 32 Basis-BDF und 5 Intensiv- und Basis-BDF), Bayern (121 LfL, 4 LfU) sowie Sachsen-
Anhalt (66 Basis-BDF und 4 Intensiv-BDF) werden unterschiedliche bodenbiologische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Dabei werden verschiedene Bodentiergruppen (Collembola, Lumbri-
cidae, Enchytraeidae) sowie bodenmikrobiologische Parameter (Cmik/Corg, mikrobielle Biomasse
[C, N], mikrobielle Basalatmung, metabolischer Quotient, Arginin-Ammonifikation, Arylsulfa-
tase- und Katalase-Aktivitat) aufgenommen, wobei in Bayern ausschliefdlich Daten zu
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Bodentieren und in Sachsen-Anhalt und Thiiringen nur bodenmikrobiologische Parameter erho-
ben werden; in den anderen vier Bundeslandern werden sowohl bodenzoologische als auch -
mikrobiologische Parameter gemessen.

Die untersuchten Ziel- und Begleitgrofden sowie die angewendeten Methoden, Studiende-
signs und Messhaufigkeiten weisen betrachtliche Unterschiede zwischen den Bundeslin-
dern auf. So werden beispielsweise die Lumbricidae in Baden-Wiirttemberg mittels Elektrofang
und Handauslese erfasst und in Bayern kommt eine Methodenkombination aus Austreibung
(mittels einer stark verdiinnten Formaldehydl6sung) und einer Handauslese zum Einsatz. Zu-
dem unterscheiden sich die Messhaufigkeiten der verschiedenen Zielgrof3en sehr deut-
lich: In Baden-Wiirttemberg werden halbjdhrlich Daten erhoben, in Hamburg dagegen erfolgen
die Probenahmen alle 10 Jahre (vgl. Anhang B). Daher sind Auswertungen der Daten nach
heutigem Stand nur innerhalb der einzelnen Bundeslinder méglich; fiir eine bundesland-
iibergreifende Auswertung der Messreihen bedarf es umfassender methodischer Anglei-
chungen.

Nicht bewertet werden kdnnen 12 von 18 durch das Thiiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau
und Naturschutz (TLUG) gemeldete Standorte der Boden-Dauerbeobachtung Thiiringens, an de-
nen bodenbiologische Parameter (metabolischer Quotient, mikrobielle Biomasse und Basal-
atmung) erhoben werden, da fiir diese BDF die Angaben zu Messhaufigkeit (,unregelmafiig“),
Messterminen und Messbeginn fehlen.

Die sieben o.g. Bundeslander liegen insbesondere im Norden (Schleswig-Holstein, Hamburg) so-
wie im Siiden (Bayern, Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz) Deutschlands, wobei auf den Fla-
chen in Bayern ausschliefdlich Lumbricidae untersucht werden. In den mitteldeutschen Bundes-
landern (Sachsen-Anhalt, Thiiringen) dagegen werden nur bodenmikrobiologische Parameter
erhoben. Deutlich mehr Zielgr6fen werden vor allem in den Bundesldndern gemessen, in denen
lediglich ein bis drei BDF betrieben werden, sowie in Schleswig-Holstein. In Schleswig-Holstein
liegen BDF in klimasensitiven Biotoptypen.

Die Verteilung der einzelnen Zielgréf3en innerhalb Deutschlands ist insgesamt als liicken-
haft zu bewerten. Durch die BDF werden vor allem die stark anthropogen gepragten Bio-
toptypen Forst, Acker, Griinland sowie einige Sonderkulturen und -biotope (z. B. Hopfen)
abgedeckt, so dass in diesem Messnetz Defizite insbesondere bei naturnahen und klima-
sensiblen Habitaten, wie beispielsweise Mooren, vorliegen.

Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsforschung

Die Biodiversitits-Exploratorien wurden zwischen 2006 und 2009 eingerichtet. Seit dem Jahr
2011 werden auf insgesamt 300 Flachen (d. h. je 100 Flachen in drei Untersuchungsgebieten in
Brandenburg, Thiiringen und Baden-Wiirttemberg) die folgenden bodenbiologischen Zielgrofien
erhoben:

» Mikrobielle Biomasse (C, N)
Mikrobielle Gemeinschaftsstruktur (Phospholipidfettsduren, PLFA)
Pilz/Bakterien-Verhaltnis (PLFA)

Potentielle Enzymaktivitat (Methylumbelliferon, MUF)

vV v v Vv

Molekularbiologische Parameter: Bestimmung der Bodenbakterien, arbuscularen Mykorrhi-
zapilze und allgemeinen Bodenpilze mittels DNA-Barcoding
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Die Datenerhebungen erfolgen alle drei Jahre, so dass die mikro- und molekularbiologischen Un-
tersuchungen fiir ein Extensiv-Monitoring geeignet sind. Neben den Summenparametern, d. h.
der mikrobiellen Biomasse und der potentiellen Enzymaktivitiat, werden zudem mikro- und mo-
lekularbiologische Parameter gemessen, die die Gemeinschaftsstruktur und Diversitat der Bo-
denbakterien und -pilze beriicksichtigt.

Neben den ZielgrofRen werden umfassende, standortcharakterisierende Begleitgrof3en erhoben.
Hervorzuheben ist, dass alle Experimentierplots mit Klimastationen ausgestattet sind, die fort-
laufend verschiedene Klimaparameter messen, wie beispielsweise die Boden- und Lufttempera-
tur sowie die Bodenfeuchte. Zudem wird die Bewirtschaftung sehr detailliert dokumentiert. Ein
weiterer Parameter, der fiir die Beurteilung von Klimadnderungen auf die Bodenlebewesen
fehlt, ist die Angabe des genauen Biotoptyps. Fiir eine weitere Untersuchungsflache in Thiirin-
gen, die fiir den Verbund gemeldet wurde, fehlen wichtige Angaben zu beispielsweise Bodenart,
Bodentyp und aufgenommenen Begleitgrofden, so dass diese Flache zu diesem Zeitpunkt flir das
Thema Bodenbiologie nicht beriicksichtigt wird.

Die Messdaten der Ziel- und Begleitgrofien werden in der Projektdatenbank BEXIS gespeichert.

Durch die regelmifdigen, umfassenden Datenerhebungen der Ziel- und Begleitgréf3en
sind die Biodiversitits-Exploratorien als gut geeignete Verbundstandorte fiir das Thema
Bodenbiologie, insbesondere die Bodenmikrobiologie, zu bewerten.

Nach Abschluss der Zusammenstellung von Stammdaten und Angaben zu Messgroféen wurde
von der FVA Baden-Wiirttemberg, Freiburg darauf hingewiesen, dass in Biodiversitats-Explora-
torien auch bodenfaunistische Aufnahmen durchgefiihrt werden. Diese konnten noch nicht in
die Bewertung einbezogen werden.

Biologisches Messnetz der Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung in Baden-Wiirttemberg

Die Einrichtung des Messnetzes erfolgte zwischen 1986 und 2011. In diesem Zeitraum begannen
auch die bodenbiologischen Untersuchungen der folgenden Zielgréf3en:

» Collembola: Individuen, Arten
» Lumbricidae: Individuen, Arten, Biomasse

Dabei werden die Collembola an insgesamt 36 fiir den Verbund gemeldeten Forst- und Griin-
landstandorten und die Lumbricidae in 18 forstlich bewirtschafteten Flachen untersucht. Die
Probenahmen werden in unregelmafiigen Abstanden durchgefiihrt, wobei detailliertere Infor-
mationen zur Methodik der angegebenen weiterfiihrenden Literatur zu entnehmen ist (Griegel
2012, Thielemann 1986, Zaborski 2003). Zudem werden verschiedene, standortcharakterisie-
rende Begleitgrofien aufgenommen, wobei einige Parameter nicht auf allen Flachen erhoben
werden.

Zur umfassenden Flachencharakterisierung fehlen die folgenden BegleitgrofRen bzw. Standort-
charakteristika: Bodenart, Vegetationsaufnahmen, Klima (Mittelwerte und Bezugszeitraum),
Niederschlag, Biotoptyp, Gehalt des organischen Kohlenstoffs sowie an den Griinland-Standor-
ten die Lufttemperatur, Bodentemperatur und Bodenfeuchte. Die Daten der Ziel- und Begleitgro-
3en werden in MS Excel gespeichert.

Durch die weite Verteilung der Standorte in Baden-Wiirttemberg werden die gréof3eren Natur-
raume des Landes gut abgedeckt, wobei die Griinland-Flachen extensiv genutztes, artenreiches
Griinland eher trockener Auspragung in Naturschutzgebieten darstellen.
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Aufgrund der unregelmafiigen Abstinde der Beprobungen sind die Standorte des biologischen
Messnetzes fiir ein Extensiv-Monitoring bzw. als Verbundstandorte fiir das Thema Bodenbiolo-
gie, speziell die Bodenzoologie geeignet.

Weitere biologische und bodenbiologische Untersuchungen

Zu einigen Programmen liegen Informationen vor, dass bodenbiologische Untersuchungen be-
reits stattfinden bzw. zukiinftig geplant sind. Die vorliegenden Angaben zu den Messungen rei-
chen jedoch nicht aus, um eine Eignungspriifung zum Thema Bodenbiologie durchzufiihren:

An einigen ICP Forest Level II-Standorten in Baden-Wiirttemberg war ab dem Jahr 2018 die Er-
fassung von Regenwurmgemeinschaften, Raubarthropoden und Mykorrhiza geplant (UBA
2020); diese wurden bislang jedoch noch nicht ndher beschrieben. Zudem wurden von der NW-
FVA Level II-Plots in Niedersachen (8), Sachsen-Anhalt (3) und Hessen (2) als potenziell fiir das
Thema Bodenbiologie geeignet bewertet; Messgrofien wurden jedoch noch nicht gemeldet. Die
Abfrage von Details ist zentral iiber das Thiinen-Institut erfolgt. Dabei wurden keine bodenbiolo-
gischen Grofien mitgeteilt, da diese nicht Bestandteil des aktuellen Monitorings sind.

Auf den BDF in Niedersachsen finden seit dem Jahr 2019 bodenzoologische Datenerhebungen
statt, das Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) hat jedoch noch keine detaillier-
ten Messgrofden gemeldet. Auch im Rahmen des LUCAS Soil-Monitorings wurde im Jahr 2018
mit der Untersuchung erster bodenmikrobiologischer Zielgrofen (Bakterien, Pilze, Eukaryon-
ten) begonnen, ab 2021 sind Datenerhebungen zu Lumbricidae und ab 2022 zur Bodenmikro-
und Mesofauna geplant. Die Level II-Flachen, die BDF in Niedersachsen sowie das LUCAS Soil-
Programm koénnten daher ebenfalls fiir das Thema Bodenbiologie im Verbund geeignet sein,
konnen zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht in die Bewertung einbezogen werden.

Des Weiteren existiert die Stichprobenkulisse der ,bundesweit reprasentativen Stichprobenfla-
chen®, die durch das BfN in Kooperation mit dem Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA)
und dem Statistischen Bundesamt eingerichtet wurden. Auf diesen deutschlandweit verteilt ge-
legenen Flachen finden bereits verschiedene Monitoring-Aktivititen statt, wie beispielsweise
das Brutvogelmonitoring, der ,High Nature Value Farmland-Indikator" sowie das Okosystem-
Monitoring.

Auch die Einrichtung eines deutschlandweiten Insekten-Monitorings ist auf diesen Flachen ge-
plant, das bereits teilweise im Rahmen eines landesweiten Monitorings in Baden-Wiirttemberg
durchgefiihrt wird (BfN 2020, LUBW 2020). Grundsatzlich ist diese Stichprobenkulisse beson-
ders gut fiir deutschlandweit reprasentative biologische Untersuchungen geeignet. Da derzeit
jedoch keine bodenbiologischen Daten erhoben werden, wird eine Eignungspriifung nicht vorge-
nommen.

Erwdhnenswert sind auch die Datenerhebungen im Rahmen der Edaphobase-Landerstudie, in
die verschiedene bodenzoologische Gruppen in Verbindung mit umfassenden standortcharakte-
risierenden Parametern aufgenommen wurden. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um ein dau-
erhaft betriebenes Messnetz, so dass die Standorte in dieser Form nicht fiir den Verbund geeig-
net sind. Sie kdnnten jedoch als Untersuchungsfliachen fiir spatere Erhebungen dienen, so dass
die Artenspektren verschiedener Zeitpunkte miteinander verglichen werden kénnten (Toschki
etal. 2021).

Kernstandorte fiir das Thema Bodenbiologie

Entsprechend den in Kap. 4.4.3.1 definierten Kriterien (hdufige Datenerhebung inkl. Klimapara-
meter, Reprasentativitat, Artengemeinschaft wird untersucht) sind die folgenden Messnetze
bzw. Verbundsandorte besonders gut geeignet, um den Einfluss der Klimadnderungen auf
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Bodenorganismen zu untersuchen, und werden als Kernprogramme bzw. Kernstandorte fiir das
Thema Bodenbiologie eingestuft:

Die Boden-Dauerbeobachtung der Linder

Einige Standort-Gruppen (Untergruppen) innerhalb der BDF sind als Kernstandorte fiir das
Thema Bodenbiologie geeignet:

Baden-Wiirttemberg (BW-FORS): Am Standort in Bruchsal werden die Artengemeinschaften der
Collembola sowie der Lumbricidae halbjahrlich aufgenommen; verschiedene Klimaparameter
werden vor Ort gemessen.

Bayern (LfL): In 121 in ganz Bayern verteilt gelegenen Flachen werden die Artenspektren der
Lumbricidae untersucht; an zwei dieser Standorte finden jahrliche Messungen statt.

Bayern (LfU): Die vier Standorte, an denen das LfU die Artengemeinschaften der Lumbricidae
aufnimmt, liegen in klimatisch unterschiedlichen Regionen (Hohe tiber NHN: 360-1700 m).

Schleswig-Holstein: Die Daten zu den Artenspektren der Enchytraeidae und der Lumbricidae
werden in einem Messnetz aus 37 Standorten erhoben, die in ganz Schleswig-Holstein verteilt
liegen.

Das biologische Messnetz der Medientibergreifenden Umweltbeobachtung in Baden-Wiirttemberg

Die LUBW betreibt ein Messnetz aus 36 Standorten, die die verschiedenen Naturrdume inner-
halb des Bundeslandes gut abdecken. An diesen Standorten werden Daten zu den Collembolen-
Gemeinschaften erhoben. Dariiber hinaus werden in 18 dieser Flachen die Lumbricidae auf Art-
niveau untersucht.

Fazit

In den drei beschriebenen Messnetzen, die fiir das Thema Bodenbiologie geeignet sind, werden
sowohl bodenzoologische als auch bodenmikrobiologische Daten erhoben. Dabei werden in eini-
gen Standort-Gruppen ausschliefdlich die Bodentiere untersucht, in anderen werden nur boden-
mikrobiologische Parameter aufgenommen und in manchen werden beide Themengebiete be-
riicksichtigt:

Bodentiere
» BDF Bayern (LfL und LfU)

» biologisches Messnetz der Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung (Baden-Wiirttem-
berg)

Bodenmikrobiologie

» BDF Sachsen-Anhalt, Basis- und Intensiv-BDF
» BDF Thiiringen

» Biodiversitats-Exploratorien

Bodentiere und Bodenmikrobiologie

» BDF Baden-Wiirttemberg (Flache BW-FORS)
» BDF Hamburg

» BDF Rheinland-Pfalz (Fliche RP-MERZ)
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» BDF Schleswig-Holstein

Durch die unterschiedlichen Messnetze werden innerhalb Deutschlands verschiedene Regionen
abgedeckt (siehe Abbildung 3). Die BDF wurden in den Bundesldndern als deutschlandweites
Netzwerk angelegt, wobei nur in sieben Landern bodenbiologische Untersuchungen durchge-
fiihrt werden (s.0.). Das biologische Messnetz der LUBW dagegen existiert nur in Baden-Wiirt-
temberg, wo jedoch die verschiedenen regionalen Naturrdume hinsichtlich der Forststandorte
und spezieller Griinlandstandorte gut abgedeckt sind. Allerdings werden in diesem Messnetz bo-
denzoologische und keine mikrobiologischen Daten erhoben. Im Rahmen der Biodiversitats-Ex-
ploratorien werden in drei Regionen Deutschlands hier ndher spezifizierte bodenmikrobiologi-
sche Studien durchgefiihrt; zu den bodenfaunistischen Aufnahmen wurden bisher noch keine
detaillierten Angaben zu Messgrofden gemeldet. Durch diese verschiedenen Messaktivitaten lie-
gen flichendeckende Daten aus Baden-Wiirttemberg, Bayern, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Hol-
stein und Thiiringen vor. Hinzu kommen die kleinrdumigen Aufnahmen im Rahmen der Bio-
diversitats-Exploratorien in Brandenburg sowie eine BDF in Rheinland-Pfalz. In weiten Teilen
Deutschlands (u. a. Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen,
Hessen, Saarland) finden keine bodenbiologischen Langzeituntersuchungen statt, die zum jetzi-
gen Zeitpunkt in den Verbund aufgenommen werden konnten.

In den drei Messnetzen werden vorrangig die Nutzungstypen Griinland, Acker und Forst unter-
sucht, wodurch einerseits in Deutschland weit verbreitete Nutzungstypen bertcksichtigt wer-
den und andererseits weitere, teilweise besonders klimasensitive Lebensraume (z. B. Moore),
deutlich unterreprésentiert sind (vgl. Statistisches Bundesamt 2019, Wiemers et al. 2013).

Je nach Fragestellung ist daher das Angebot an bodenbiologischen Erhebungen im Ver-
bund als liickenhaft zu bewerten.

Trotz des o.g. Defizits existieren die vorgestellten Zeitreihen bodenbiologischer Daten in Verbin-
dung mit umfassenden Begleitgrofden und Standortinformationen. Auch die begrenzte Auswahl
an Regionen und Nutzungstypen wird durch den Klimawandel beeinflusst, da fiir ganz Deutsch-
land Klimadnderungen prognostiziert werden und auch die meistuntersuchten Nutzungstypen
hiervon betroffen sind (DWD 2020a, UBA 2020b). Daher lassen sich die vorhandenen bodenbio-
logischen Untersuchungen fiir ein Klimafolgen-Bodenmonitoring generell nutzen.

In den fiir den Verbund gemeldeten und als geeignet bewerteten Messnetzen werden Daten der
bodenbiologischen Zielgrofien erhoben, die auf Anfrage auch fiir externe Datennutzer verfiigbar
sind. Sie kénnten somit auch als Eingangsgrofien oder zur Validierung von Modellen verwendet
werden. Bisher sind die Kenntnisse iiber die Abhangigkeit der Bodenbiozonosen von Klimadnde-
rungen sowie von anderen Einflussfaktoren noch dufierst defizitir. Die o.g. Langzeitstudien bie-
ten jedoch die Méglichkeit, Anderungen der Artenspektren, Individuenzahlen oder Aktivititen
von Bodenlebewesen mit verschiedenen Standorteigenschaften, wie beispielsweise dem Klima
oder der Bewirtschaftung, in Beziehung zu setzen und zu bewerten. Hierbei kommen verschie-
dene Auswertungsmethoden zur Anwendung, wie u. a. multivariate statistische Analysen.

Auch konnten auf der Basis der erhobenen Daten Indikatoren entwickelt werden, die eine ge-
zielte Untersuchung von Anderungen der bodenbiologischen ZielgrofRen erméglichen. Eine
grundlegende Voraussetzung, um langfristige Trends der verschiedenen Zielgréfden abzu-
leiten, sind durchgehende, auch zukiinftig durchgefiihrte Datenerhebungen an den einzel-
nen Standorten. Daher ist eine Sicherung der Laufzeit der verschiedenen Messpro-
gramme erforderlich. Im Gegenzug kann die Einrichtung des Verbunds auch als Argumentati-
onshilfe dienen, den langfristigen Betrieb der Messnetze zu gewahrleisten.
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4.4.3.3 Empfehlungen zur Anpassung und Erganzung

Wie in Kapitel 4.4.3.2 beschrieben, sind die bisher installierten und fiir den Messnetzverbund
gemeldeten bodenbiologischen Langzeituntersuchungen hinsichtlich der Verteilung der Flachen
in Deutschland sowie der untersuchten Zielgrofen als liickenhaft einzustufen. In allen diesen
Programmen fehlen z. B. einige Begleitgrofien oder es wurden keine Angaben zum Probenahme-
design gemeldet. Zudem sind die Daten der verschiedenen Messreihen aufgrund der unter-
schiedlichen Methodik nur sehr eingeschrankt vergleichbar. Aus diesen Griinden ergeben sich
fiir die weitere Arbeit vier notwendige Arbeitsschritte, um die bestehenden Liicken zu schlief3en:

a) Ergianzung der Programme, die bereits fiir die Teilnahme am Messnetzverbund fiir
das Thema Bodenbiologie gemeldet worden sind

Um die Aussagekraft der bodenbiologischen Untersuchungen im Hinblick auf klimawandelbe-
dingte Verdnderungen zu verbessern, sollten fehlende BegleitgrofRen in die Programme aufge-
nommen werden. Die genauen Informationen zu den fehlenden Messgrofien sind in Kap. 4.4.3.2
und Anhang B detailliert aufgefiihrt. Dariiber hinaus sollten fehlende Angaben in den Stammda-
ten und den Informationen zu Messgrofden, wie beispielsweise zum Stichprobendesign (BDF
Rheinland-Pfalz [RP-MERZ]), zur Anzahl der Parallel-Messungen bei den Probenahmen (BDF
Sachsen-Anhalt [Intensiv- und Basis-BDF], Biodiversitats-Exploratorien), zu den Probenahmeda-
ten (BDF Bayern LfU, BDF Rheinland-Pfalz [RP-MERZ]) oder zur zukiinftigen Sicherung des Dau-
erbetriebs (Biologisches Messnetz LUBW) ergianzt werden. Zudem ist es sinnvoll, diese Mess-
netze um weitere, zum aktuellen Zeitpunkt fehlende Zielgrofien zu erweitern.

b) Erginzung bodenbiologischer Untersuchungen an Standorten, die bisher nicht als
Verbundstandorte fiir das Thema Bodenbiologie gemeldet wurden

Eine weitere Moglichkeit, bestehende Liicken in den Messreihen zu schliefden, besteht darin, bo-
denbiologische Messungen in weiteren Standort-Gruppen einzurichten. Hierzu eignen sich ins-
besondere die Messprogramme, in denen in der Vergangenheit bereits bodenbiologische Daten-
erhebungen stattgefunden haben, wie beispielsweise die BDF einiger Bundeslander (z. B. Bran-
denburg und Nordrhein-Westfalen). Die Messungen der Zielgrofden in diesen Standort-Gruppen
fanden teilweise nur einmalig statt oder die Messungen wurden eingestellt.

Eine erneute Beprobung dieser Flachen hitte den Vorteil, dass bereits Daten aus der Vergangen-
heit vorliegen, mit denen der aktuelle Bodenzustand verglichen werden kénnte.

In einigen Messnetzen sind zukiinftige Messungen geplant oder es werden bereits Messungen
durchgefiihrt, die zur Zeit der Standortabfragen noch nicht angegeben wurden. Diese Pro-
gramme (BDF Niedersachsen, LUCAS Soil, ICP Forests Level 11, BZE Wald, Bodenzoologie in Bio-
diversitats-Exploratorien, Moorbodenmonitoring Thiinen) sollten zukiinftig auf ihre Eignung fiir
das Thema Bodenbiologie gepriift werden. Hierzu sollten Details zu den Messgroféen bei den Be-
treibern der Programme angefragt werden. Bei der NW-FVA sollte fiir Niedersachsen, Sachsen-
Anhalt und Hessen erfragt werden, welche bodenbiologischen Messungen kiinftig geplant sind.

Auch weitere Monitoring-Programme, in denen bislang keine bodenbiologischen Daten erhoben
wurden, konnten bei entsprechender Erganzung fiir ein Klimafolgen-Bodenmonitoring geeignet
sein. So werden beispielsweise im Naturwaldzellen-Programm in Nordrhein-Westfalen natur-
nahe Waldbestande erhalten und hinsichtlich ihrer Vegetation, Pilze sowie verschiedener Tier-
gruppen untersucht (vgl. Schulte 2005, Wald und Holz NRW 2021). Bodenbiologische Langzeit-
erhebungen im Rahmen eines Klimafolgen-Bodenmonitorings an diesen Standorten hitten den
Vorteil, dass hier keine Bewirtschaftungsmafinahmen erlaubt sind und daher héchstens gering-
fiigige bewirtschaftungsbedingte Anderungen der Boden-Lebensgemeinschaften auftreten.
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Generell sollte regelmafiig gepriift werden, ob in den bestehenden sowie in neuen Messpro-
grammen weitere Standorte eingerichtet werden, die als Verbundstandorte fiir das Thema Bo-
denbiologie geeignet sind.

c) Verbesserung der Vergleichbarkeit der Messnetze

Fiir eine Vergleichbarkeit der Daten ist zu empfehlen, die unterschiedlichen Programme sowohl
hinsichtlich der erhobenen Parameter als auch der verwendeten Methodik sukzessive aneinan-
der anzugleichen und zu erginzen. Hierbei miisste jedoch beachtet werden, dass bestehende
Messreihen beibehalten werden, damit die Kontinuitdt der Datenerhebungen gewahrleistet ist.
Vorstellbar wiaren beispielsweise Untersuchungen, inwieweit die mittels unterschiedlicher Me-
thodik erhobenen Daten vergleichbar sind, z. B. durch zeitgleiche Anwendung der unterschiedli-
chen Vorgehensweisen.

Besonders wichtig fiir eine Vereinheitlichung der Methodik ist deren Standardisierung. Fiir ei-
nige Bodentiergruppen (z. B. Lumbricidae, Enchytraeidae, Collembola) liegen bereits Methoden-
standards vor (ISO 2006a, b, 2007, siehe Tabelle 5), die in den Messprogrammen jedoch nicht
einheitlich Anwendung finden. Die bestehenden I1SO-Standards lassen Spielraume in der Umset-
zung zu, die sich auf die Ergebnisse auswirken konnen. Die bestehenden Standards sollten daher
einheitlich umgesetzt werden, wozu ein intensiver Austausch zwischen den Betreiberinnen und
Betreibern der Messnetze notwendig ist. Aufgrund dieser unterschiedlichen Ausgestaltungsmog-
lichkeiten sollte neben der Angabe der verwendeten Standard-Methodik eine genaue Beschrei-
bung des Probenahmedesigns und der angewendeten Methodik vorliegen.

Dartiber hinaus erschwert die Nutzung unterschiedlicher Datenbanken bundesland- bzw. mess-
netziibergreifende Auswertungen, so dass auch hier geeignete Schnittstellen eingerichtet wer-
den sollten.

d) Konzeption eines deutschlandweiten Messnetzes

Um deutschlandweite Aussagen zu den Auswirkungen von Klimadnderungen auf die Boden-Le-
bensgemeinschaften treffen zu kdnnen, ist ein umfassendes Konzept notwendig, das die notwen-
digen Ziel- und Begleitgrofsen mit einer einheitlichen Methodik untersucht, die unterschiedli-
chen Regionen Deutschlands abbildet und von einer iibergeordneten Instanz koordiniert wird.

Mit der Boden-Dauerbeobachtung der Lander existiert bereits ein solches Konzept (Barth et al.
2000). Durch die weitraumige Verteilung der fast 900 Flachen in Deutschland werden die in Ka-
pitel 4.4.3.1 genannten Kriterien fiir die Summe geeigneter Verbundstandorte weitgehend er-
fiillt, da die verschiedenen biogeografischen Regionen sowie die Klimardume abgedeckt sind
(Huschek et al. 2004). Durch die Untersuchung von Forst, Griinland, Acker und einigen Sonder-
kulturen werden zudem flaichenmafiig hiaufige Nutzungs- bzw. Biotoptypen beriicksichtigt, Er-
ganzungsbedarf besteht jedoch bei kleinrdumigeren, besonders klimasensitiven Biotoptypen
wie beispielsweise Mooren. Das Konzept beinhaltet wichtige Ziel- und Begleitgrofien (vgl. Ta-
belle 5), eine umfassende Standortcharakterisierung sowie Empfehlungen fiir ein einheitliches
Probenahmedesign.

Das UBA fiihrt die Daten anlassbezogen zusammen und hat hierdurch die Moglichkeit, lander-
tibergreifende Auswertungen vorzunehmen.

Fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen sind die einzelnen Bundesldnder verantwortlich, was
dazu fiihrt, dass das Konzept in den einzelnen Landern unterschiedlich umgesetzt wird. Dies hat
zur Folge, dass das Programm in dieser Form den Anforderungen einer einheitlichen, deutsch-
landweiten Datenerhebung nicht entspricht. Da das Konzept der BDF jedoch das Potential hat,
diese Anforderungen zu erfiillen, ist es sehr zu empfehlen, die Messungen entsprechend den
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vorgeschlagenen Methoden flichendeckend umzusetzen. Der Arbeitsaufwand, der den einzelnen
Bundeslidndern hierdurch zusatzlich zu den bereits durchgefiihrten Mafsnahmen entsteht, rich-
tet sich jeweils nach der Anzahl der BDF sowie nach den fehlenden Ziel- und Begleitgrofien.
Hinzu kommen notwendige Untersuchungen, die eine Vergleichbarkeit der bisher bestehenden
Datenerhebungen priifen und gewahrleisten (s.0.).

Um eine solche Angleichung der landerspezifischen Messprogramme voranzutreiben, bedarf es
einer Koordinierung in enger Zusammenarbeit mit den verschiedenen Landesbehérden. Dabei
ist es grundlegend wichtig, die Landesbehdrden als Betreiber der BDF mit ihrer bodenbiologi-
schen Expertise in die Planungen weiterer Schritte einzubeziehen. Grundsatzliche Fragen zur
Datenhoheit sind bei den Uberlegungen zur Zusammenarbeit und zum Datenaustausch zu be-
achten.

Die BZE Wald bietet durch die zentrale Koordinierung des BMEL weiterhin gute Ansétze fiir die
Konzeption eines deutschlandweiten Messnetzes, insbesondere im Hinblick auf die Vereinheitli-
chung von Methoden und Auswerteansatzen.

Seit Beginn des Jahres 2021 besteht das Nationale Monitoringzentrum zur Biodiversitat (NMZB)
in Leipzig10. Diese Aufdenstelle des BfN wurde eingerichtet, um u. a. das bundesweite Biodiversi-
tdtsmonitoring auszubauen, verschiedene Monitoring-Akteure zu vernetzen, Methoden weiter-
zuentwickeln sowie Informationen zu verschiedenen Monitoring-Programmen bereitzustellen
(BfN 2021). Moglichkeiten der Zusammenarbeit im Hinblick auf ein Klimafolgen-Bodenmonito-
ring fiir das Thema Bodenbiologie sollten gepriift werden.

Da ein deutschlandweites Monitoring der klimawandelbedingten Anderungen des Bodenzu-
stands von nationalem Interesse ist, sollte zudem diskutiert werden, inwieweit finanzielle Mittel
des Bundes eingesetzt werden konnen, um die Aktivitdten der Lander entsprechend zu ergdnzen
und anzugleichen.

4.4.4 Verbund-Thema organische Bodensubstanz

Der organische Gesamtkohlenstoff im Boden (SOC) wird von vielen Parametern beeinflusst. Ne-
ben Klima, Landnutzung und Bewirtschaftung sind auch abiotische Parameter wie Textur und
das Bodenleben als wichtige Einflussfaktoren zu nennen. Sie wirken in komplexen und teilweise
noch nicht vollstandig verstandenen Zusammenhangen (Stockmann et al. 2013) sowie in Abhan-
gigkeit von der Bodentiefe (Flessa et al. 2019, Abbildung 4). Dabei kann die Persistenz des SOC
als das Ergebnis eines komplexen Zusammenwirkens von molekularer Vielfalt der organischen
Substanz (aus der Sicht der abbauenden Organismen) sowie der raumlichen Heterogenitat und
zeitlichen Variabilitit ihrer Verfiigbarkeit betrachtet werden (Lehmann et al. 2020). Auf der Pro-
zessebene sind dabei Menge und Qualitit der eingetragenen organischen Substanz, der partiku-
laren und adsorbierten organischen Substanz sowie der Transport von gelostem organischem
Kohlenstoff (DOC) zum Ort einer mikrobiellen Umsetzung von Bedeutung.

10 https: //www.monitoringzentrum.de/, abgerufen am 22.09.2021
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Abbildung 4: HaupteinflussgroRen auf die Variabilitdt der Vorrdte an organischem Kohlenstoff in
Abhangigkeit von der Bodentiefe (Flessa et al. 2019)
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Im Zuge des Klimawandels sind tiefgreifende Auswirkungen auf den Umsatz der organischen
Bodensubstanz zu erwarten. Zahlreiche Modellierungsansatze weisen auf einen verstarkten Ab-
bau der organischen Bodensubstanz und einer damit verbunden SOC-Freisetzung als Folge der
prognostizierten Klimaveranderungen hin. So zeigte beispielsweise eine Prognose der SOC-Ent-
wicklung von Ackerbdden in Bayern auf Grundlage des Bodenkohlenstoffmodells RothC einen
SOC-Verlust von 16 % bis Ende des 21. Jahrhunderts unter der Annahme des A1B-Klimaszena-
rios und unverdnderter Kohlenstoff-Eintrage (Wiesmeier et al. 2016). In einer dhnlichen Studie
wurde flir Deutschland ein Riickgang der SOC-Vorrate von Ackerbdden von 10 bis 18 % in Ab-
hangigkeit vom zugrunde liegenden Klimaszenario prognostiziert (Riggers et al. 2021). Auf-
grund der Komplexitit der an der Bildung der organischen Bodensubstanz beteiligten Prozesse
bestehen allerdings grofde Unsicherheiten hinsichtlich dieser Prognosen.

Insbesondere hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung der Primarproduktion und des davon
abhingigen Eintrags organischer Substanz in Boden bestehen grofde Unsicherheiten (Wiesmeier
et al. 2015, Riggers et al. 2021). Zudem liegen nur begrenzte Erkenntnisse hinsichtlich der Tem-
peratursensitivitit der organischen Bodensubstanz bzw. ihrer Komponenten vor (Conant et al.
2011; von Liitzow & Kogel-Knabner 2009).

Untersuchungen von SOC-Veranderungen in Boden-Dauerbeobachtungsflachen unter landwirt-
schaftlicher Nutzung in Bayern im Zeitraum 1986 bis 2016 weisen darauf hin, dass saisonale Kli-
maveranderungen, insbesondere eine Erhohung der Durchschnittstemperatur im Winterhalb-
jahr, eine wichtige Rolle hinsichtlich beobachteter SOC-Verluste spielen (Kiithnel et al. 2019;
2020). Auch Rumpel et al. (2019) zeigten, dass die Funktionalitit der Boden als biologische
Senke fiir CO2 und damit zur Einlagerung von organischem Kohlenstoff (Sequestrierung) abhan-
gig von der Bestandigkeit Kohlenstoff aufbauender Bewirtschaftungsformen ist und auch von
der Variabilitit des Klimas sowie von dessen langfristigen Anderungen beeinflusst wird.
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Im europdischen Raum existieren zahlreiche Studien zu beobachteten SOC-Veranderungen und
moglichen Ursachen, die jedoch kein einheitliches Bild zeigten. In den meisten Studien wurden
sowohl abnehmende, unverdnderte als auch ansteigende SOC-Gehalte bzw. SOC-Vorréte festge-
stellt (Sleutel et al. 2003, 2007; Bellamy et al. 2005; Lettens et al. 2005; Goidts & van Wesemael
2007; Saby et al. 2008; Meersmans et al. 2009, 2011; Reijneveld et al. 2009; Capriel 2013;
Heikkinen et al. 2013; Taghizadeh-Toosi et al. 2014; Puissant et al. 2017; Gubler et al. 2019;). Al-
lerdings bestehen grofde Unterschiede hinsichtlich der Untersuchungsgebiete, der klimatischen
Verhaltnisse, der Lange der Betrachtungszeitraume und der Qualitit der zur Verfiigung stehen-
den Bodendaten. Als Hauptursachen fiir beobachtete SOC-Verluste wurden in den meisten Stu-
dien Verdanderungen in der Landnutzung oder Bewirtschaftung sowie der initialen SOC-Vor-
rate/Gehalte aufgefiihrt. Ein Einfluss des Klimawandels konnte bislang nicht eindeutig belegt
werden, wird aber von den meisten Autorinnen und Autoren auch nicht als mégliche Ursache
ausgeschlossen.

Von zentraler Bedeutung fiir das langfristige Monitoring des Kohlenstoffspeichers ist da-
her die kontinuierliche Nachverfolgung des SOC mit gleichbleibender Methodik und unter
Beriicksichtigung der Nutzung. Vor allem die kurzfristigen Verdanderungen (im Zeitraum von 3
bis 5 Jahren), beispielsweise infolge einer Verdnderung der Fruchtfolge oder von Bewirtschaf-
tungsumstellungen, spiegeln sich teilweise in hohen Fluktuationsraten wider und erfordern ent-
sprechend angepasste Probenahmestrategien und Analysen (Smith et al. 2020, FAO 2020).

In Zusammenhang mit nationalen und internationalen Initiativen zur Kohlenstoffsequestrierung
in Boden werden aktuell weltweit Strategien zum Monitoring, der Berichterstattung und Verifi-
zierung auch sehr kleiner Anderungen des Bodenkohlenstoffvorrats (weiter-)entwickelt. Diese
beriicksichtigen sowohl Methoden der direkten Messung als auch indirekte Verfahren, in denen
tiber Flussmessungen in Kompartimenten des Kohlenstoffhaushalts auf Vorratsdnderungen im
Boden geschlossen werden soll (Smith et al. 2020). Im Kontext der hier auf ihre Eignung zum
Aufbau eines nationalen Verbundnetzes untersuchten Messprogramme sind zudem Anséatze zur
Modellierung des Kohlenstoffhaushalts im Boden im Hinblick auf das Vorliegen entsprechender
Modelleingangsgrofien von Interesse.

Tabelle 6: Einflussfaktoren und relevante GroRen fiir Kohlenstoff

Einflussfaktoren Kérnung (Ton-, Schluffgehalt), Geflige, Grobbodenanteil, Lagerungs- und/oder Trocken-
rohdichte, pH, Gesamtstickstoffgehalt und (initialer) SOC-Gehalt des Bodens, meteorolo-
gische Faktoren wie Luft- und Bodentemperatur, Niederschlag, Verdunstung

Aktuelle und historische Landnutzung, Bewirtschaftung, Nahrstoffversorgung, Bodenbe-
arbeitung, Fruchtfolge, Diingung (insbesondere ob mineralisch und/oder organisch ge-
diingt)

Biologische Aktivitat

Vegetation, Durchwurzelungstiefe und -intensitat, Evapotranspiration
Grund-/Stauwasser, Drainage

Machtigkeit des Bodens (Griindigkeit)

Hangneigung (Erosion), Exposition

ZielgroRen Gesamtkohlenstoffgehalt (TC)

Gehalt des organischen Gesamtkohlenstoffs (SOC)

Vorrat des organischen Gesamtkohlenstoffs (fiir eine bestimmte Machtigkeit/Horizont
oder idealerweise fir das ganze Bodenprofil)

Gesamtstickstoffgehalt (TN)

Qualitat der organischen Substanz (z. B. Fraktionen des organischen Kohlenstoffs, C/N-
Verhaltnis)
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Einflussfaktoren Kérnung (Ton-, Schluffgehalt), Geflige, Grobbodenanteil, Lagerungs- und/oder Trocken-
rohdichte, pH, Gesamtstickstoffgehalt und (initialer) SOC-Gehalt des Bodens, meteorolo-
gische Faktoren wie Luft- und Bodentemperatur, Niederschlag, Verdunstung

Aktuelle und historische Landnutzung, Bewirtschaftung, Nahrstoffversorgung, Bodenbe-
arbeitung, Fruchtfolge, Dingung (insbesondere ob mineralisch und/oder organisch ge-
diingt)

Biologische Aktivitat

Vegetation, Durchwurzelungstiefe und -intensitat, Evapotranspiration
Grund-/Stauwasser, Drainage

Machtigkeit des Bodens (Griindigkeit)

Hangneigung (Erosion), Exposition

WirkgroBen Ertrag
(Beispiele) Bodenbiologischer Zustand (z. B. mikrobielle Biomasse, Basalatmung, Indikatorarten)
Erodierbarkeit

Als die libergeordneten Ziele eines nationalen Messnetzverbunds zum Monitoring des SOC wer-
den

» die Uberwachung des Einflusses von Klimaidnderungen auf Qualitit und Quantitit der or-
ganischen Bodensubstanz unter realen Nutzungsbedingungen und

» die Untersuchung des Einflusses der unter den Bedingungen des Klimawandels angepassten
Bewirtschaftung auf Qualitat und Quantitat der organischen Bodensubstanz

angesehen. Die fiir die Teilnahme am Verbund gemeldeten Messprogramme und Messstandorte
wurden daraufhin untersucht, inwiefern sie als Bestandteil eines Messnetzverbunds einen Bei-
trag zur Verfolgung der Ziele leisten konnen.

Auswertungsansitze sind Zeitreihenanalysen zum SOC-Gehalt und -Vorrat sowie die Verteilung
von organischen Kohlenstofffraktionen unter Beriicksichtigung von Landnutzungs- und Bewirt-
schaftungseinfliissen, Bodeneigenschaften und Klimafaktoren. Diese sollen Aussagen iiber die
Funktionserfiillung des Bodens als biologische Kohlenstoffsenke, iiber Ertragsbildung (nattirli-
che Bodenfruchtbarkeit) und C-Sequestrierung und klimawandelbedingte Auswirkungen auf die
Stabilitat ermoglichen.

In Tabelle 6 sind die relevanten Einflussfaktoren, die Zielgrofsen sowie Beispiele moglicher
Wirkgrofien flir das Thema organische Bodensubstanz aufgefiihrt.

4.44.1 Anforderungen an die Datenerhebung

Die Beobachtung und Bewertung von Verdnderungen des Bodenkohlenstoffs erfordert neben
der obligatorischen Erfassung der Zielgrofien die regelmafdige Aufnahme und systematische Do-
kumentation weiterer Begleitgrofien (siehe Tabelle 7).

Messprogramme und -standorte kommen prinzipiell als Bestandteile des Verbunds fiir das
Thema organische Bodensubstanz in Frage, wenn die Zielgrof3en Gehalt des organischen Ge-
samtkohlenstoffs (SOC), Gesamtkohlenstoff (TC) und Gesamtstickstoff (TN) erfasst werden. Sie
wurden daher naher auf ihre Eignung tiberpriift. Wird zudem die Bestimmung des Vorrats des
organischen Kohlenstoffs (SOC-Vorrat) angegeben, ist dies ein zuséitzliches Qualitdtsmerkmal.
Fehlende Eintrage zum SOC-Vorrat in den von den Daten erhebenden Stellen iibermittelten An-
gaben zu Messgrofien waren kein Ausschlusskriterium fiir die Eignung eines Messprogramms
oder Standortes.
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Fiir die Berechnung des SOC-Vorrats sind das Volumen und die Masse des Feinbodens einer
Probe, ihr Grobbodenanteil und die Machtigkeit der betrachteten Tiefenstufe bzw. des Hori-
zonts, die bzw. der durch die Probe repréasentiert wird, erforderlich. Daher wurden die Angaben
zum Umfang der Messung bodenphysikalischer Begleitgrofden auf die Erfassung der Trocken-
rohdichte und des volumetrischen Grobbodenanteils sowie die Angabe der Beprobungstiefen
hin tiberpriift.

Kommt bei der Ermittlung der SOC-Vorrate der Equivalent-Soil-Mass-Ansatz (z. B. Ellert &
Bettany 1995, Wendt & Hauser 2013, Upson, Burgess & Morison 2016, Poeplau et al. 2017) zur
Anwendung, wurde dies positiv bewertet, da nur so die Vergleichbarkeit von SOC-Vorréaten tliber
verschiedene Tiefenstufen/Horizonte, Landnutzungsformen und Bodenbearbeitungsformen hin-
weg sichergestellt ist.

In einem Messnetzverbund sollten die Standorte zudem hinsichtlich der Messmethoden ver-
gleichbar sein. Fiir die Bestimmung des TC ist die Elementaranalyse durch trockene Verbren-
nung das Standardverfahren, das in allen beteiligten Programmen zur Anwendung kommen
sollte. Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs in carbonathaltigen Boden (pH-Wert
(CaCl;) = 6,2) erfolgt sowohl zwischen als auch innerhalb der einzelnen Programme nach ver-
schiedenen, jedoch gleichwertigen Verfahren.

Als qualitatives Bewertungsmerkmal wurden vorliegende Informationen dariiber beriicksich-
tigt, ob in einem Messprogramm oder an Standorten regelmafdig Messungen zur Bestimmung
der Qualitat der organischen Substanz durchgefiihrt werden.

Der statistisch gesicherte Nachweis von Veranderungen der SOC-Gehalte und -Vorrate stellt kon-
krete Anforderungen an die Reprasentativitat, die Probenahmehaufigkeit, die Beprobungstiefe,
den Beprobungszeitpunkt und die Probenaufbereitung.

Die Bewertung der Reprisentativitit eines Messprogramms steht in Beziehung zum Untersu-
chungsraum, fiir den Aussagen getroffen werden sollen. Es ist anzunehmen, dass innerhalb der
Messprogramme die Reprasentativitit der Probenahme an den einzelnen Messstandorten, bezo-
gen auf die von ihnen reprasentierte Raumeinheit (z. B. Bodenform, Naturraum), in der Regel
gegeben ist. Demnach kann eine Einordnung der Messprogramme hinsichtlich der raumlichen
Abdeckung in den Grenzen der Bundesrepublik Deutschland bezogen auf Landschaften, Natur-
raume, Klimardume, Nutzungen usw. erfolgen. Die Nichtreprasentativitat der Messprogramme
(d. h. die Summe der geeigneten Standorte eines Messprogramms), bezogen auf mégliche Unter-
suchungsrdume, ist dabei kein Ausschlusskriterium fiir die Eignung des betreffenden Pro-
gramms fiir den Messnetzverbund.

Von grofderer Bedeutung fiir die Eignungspriifung waren die Probenahmehaufigkeit und die
Beprobungstiefe. Um Anderungen des SOC-Vorrats sicher nachzuweisen, ist nach Smith et al.
(2020) ein Zeitraum von etwa acht Jahren anzusetzen. Die FAO (2020) erachtet einen zeitlichen
Messabstand zwischen vier und acht Jahren als sinnvoll, um kurzfristige nutzungsbedingte
Schwankungen von einer langfristigen Anreicherung im C-Vorrat sicher abgrenzen zu kénnen.

Daneben konnten Leifeld et al. (2011) und Gubler et al. (2019) zeigen, dass auch jahrliche Veran-
derungen des SOC-Gehalts im Bereich von 0,4 % analytisch bei entsprechend hohem Messauf-
wand nachweisbar sind.

In Ackerbdden muss die Beprobungstiefe im Regelfall den gesamten Ap-Horizont umfassen, da
es sonst bei einer Umstellung der Bearbeitungstiefe (insbesondere zu reduzierter Bearbeitungs-
tiefe) zu Fehlinterpretationen kommt. Veranderungen des Kohlenstoffs lassen sich im Oberbo-
den am schnellsten nachvollziehen, sind jedoch nicht auf diesen beschrankt. Im Unterboden
wird mehr als die Halfte der globalen SOC-Vorrate gespeichert (Rumpel & Kogel-Knabner 2011,
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Wordell-Dietrich et al. 2017, Lorenz & Lal 2018, Jacobs et al. 2020), zudem hat dieser haufig eine
hohe Verweilzeit. Die Wirkung hoherer SOC-Gehalte im Unterboden ist teils noch nicht erforscht,
so dass Messstandorte mit Beprobungstiefen bis in den Unterboden fiir die Untersuchung dies-
beziiglicher Fragestellungen interessant sind. Als Eignungskriterium wurde zudem tberpriift,
inwieweit eine horizont- und/oder tiefenstufenbezogene Beprobung erfolgt und ob diesbeziig-
lich eine Kontinuitit in der Messreihe vorliegt (mdglichst kein Wechsel zwischen beiden Syste-
men).

Der Beprobungszeitpunkt wurde, wenn angegeben, als ein Qualitdtsmerkmal beriicksichtigt,
da die Beprobung stets im gleichen Zeitraum, idealerweise vor der ersten Diingung erfolgen
sollte. Ist dies nicht méglich, muss ein ldngerer Zeitraum nach der Diingung eingehalten werden.
Die mikrobielle Aktivitit sollte zum Beprobungszeitpunkt moglichst gering sein (FAO 2020). Er-
folgt die Beprobung von Ackerbdden nach einer Bodenbearbeitung, sollte ein ausreichender
zeitlicher Puffer eingeplant werden, da sonst die Bestimmung der Trockenrohdichte fehlerhaft
ist.

Bei der Probenaufbereitung sind das Entfernen von Wurzeln, Holz und Streu, das Sieben auf
Korngrofie < 2 mm sowie das Homogenisieren der Probe wichtige Arbeitsschritte. Lagen Anga-
ben dazu vor, wurden diese qualitativ in die Eignungsbewertung einbezogen.

Messprogramme bzw. Standorte eignen sich in besonderem Maf} fiir das Verbundmessnetz,
wenn sowohl die Erfassung der SOC-Vorrite als auch der notwendigen Begleitgréfien (insbes.
Klima, Bewirtschaftung) liickenlos erfolgt. In diesem Fall werden diese Standorte als Kernstan-
dorte bzw. -programme definiert. Verfiigen diese zusatzlich noch iiber lange Zeitreihen (> 3
Messzeitpunkte) mit einer hohen zeitlichen Auflésung (Messintervall <= 10 Jahre) und/oder Er-
hebungen bis in mindestens 30 cm Tiefe, sind dies zusatzliche Qualitdtsmerkmale. Gleiches gilt
fiir einen themeniibergreifenden Ansatz (z. B. Miterfassung bodenbiologischer Messgrofien).

Um die Auswirkungen der Bodenbewirtschaftung und maéglicher Landnutzungsanderungen
nachvollziehen zu kénnen, miissen entsprechende (z. T. sehr detaillierte) Zusatzinformationen
zu z. B. Art und Tiefe der Bodenbearbeitung, Haupt- und Zwischenfriichten, Ertrag, Diingung und
meliorativen Mafsnahmen vorliegen (vgl. Tabelle 7). Informationsumfang, Art der Dokumenta-
tion und die Haufigkeit der Erfassung wurden bei der Eignungsbewertung als Kriterien herange-
zogen.

Die Erfassung von Klimadaten mit standortbezogenen Klima-Messstationen oder der aufwandi-
gen Eddy-Kovarianz-Technik wurde bei der Eignungsbewertung als Qualitdtsmerkmal ausge-
wertet. Grundsatzlich kénnen allen Standorten Daten von 1 x 1-km-Hydromet-Rasterdaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD 2020) zugewiesen werden, so dass Auswertungen auf Grund-
lage homogener Klimadaten maglich sind. Das Fehlen von Messstationen ist daher kein Aus-
schlusskriterium fiir die Eignung. Die Eddy-Kovarianz-Technik wird zudem ausschliefilich an
ICOS-Standorten verwendet.

Um die Vergleichbarkeit von Messdaten und ihre Eignung zur Beobachtung von signifikanten
Anderungen des SOC (Gehalt, Vorrat) priifen zu kénnen, benétigen Datennutzer daher mindes-
tens Angaben zu den oben kurz beschriebenen und nachfolgend zusammenfassend aufgefiihrten
Parametern (siehe auch Tabelle 6 und Tabelle 7):

a) Zielgrofien
b) Bodenphysikalische Begleitgrofien (z. B. Trockenrohdichte, Grobbodenanteil)
c) Methoden zur Ermittlung der Ziel- und BegleitgrofRen

d) Probenahmehdufigkeit, Beprobungszeitpunkt, Beprobungstiefe
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e) Probenaufbereitung
f) Bodenbewirtschaftung, Landnutzung

g) Erfassung von Klimadaten

Tabelle 7: Qualitatskriterien des Verbunds fiir das Thema organische Bodensubstanz
Kriterium Angabe
Erfasste ZielgroRen siehe Tabelle 6
Erfasste BegleitgroRen obligatorisch:

Standortcharakteristika, z. B. Hohenlage, Ausgangsgestein, Bodenart
Carbonatgehalt (TIC)

Trockenrohdichte

Grobbodenanteil

Boden-pH-Wert

Grundwasserstand (Grundwassermessstelle und Zeitreihen zu Grundwas-
serstianden an Feuchtstandorten)

wiinschenswert:

KorngroRenverteilung

Bodentemperatur

Geflige

Gesamtstickstoffgehalt (TN)

C/N-Verhaltnis

Mikrobielle Biomasse

Erfasste Bewirtschaftungs- obligatorisch:
Parameter Bewirtschaftungsart
Vorfrucht

Fruchtart (Hauptkultur) oder Hauptbaumart
Zwischenfrucht

Ertrag

Bodenbearbeitung (Art und Tiefe)

Diingung

Kalkung

Schnitthaufigkeit (Griinland)

Viehbesatz (Griinland)

Art der Bewirtschaftungs- Fortlaufende Dokumentation der Nutzungs- und Bewirtschaftungsge-
Dokumentation und zeitliche schichte (Insbesondere GréRen wie Dingung, Bodenbearbeitung, Kultur
Auflésung, Turnus der Abfrage und Ertrag, Vornutzung, Nutzungswechsel, Veranderung der Bodenbear-
von Anderungen beitungstiefe Ereignisse von Erosion / Deposition; z. B. mithilfe von

Schlagkarteien, Aufnahmeblatter, Luftbildern

Erfasste Klima-Parameter obligatorisch:

Niederschlagsmenge

Lufttemperatur

Klimatische Wasserbilanz

mindestens: Monatswerte

idealerweise: Tageswerte

(seit Beginn der Boden-Untersuchungen)

Art der Klimadaten fiir den Mégliche Quellen:
Standort mit Angaben zu - DWD-Klimadaten im 1 x 1 km-Raster fuir ganz D (Hydromet),
Messort und Datenquelle - gemessen an der Station

- an einer fir den Standort reprasentativen Klimastation

67



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische

Bodensubstanz

Kriterium

Rickstellproben vorhanden?
mit Angaben zu Zeitpunkten

Messhaufigkeit / Turnus

Termine der Messungen

Messbeginn der MessgroRe
(Jahr)

Methoden

Unsicherheiten (optional)

Mess- oder Entnahme- bzw.
Bezugstiefe(n)

Proben-/Mess-Schema vertikal

Art der Proben (Einzelproben,
Mischproben)

Parameterspezifische Proben-
vorbehandlung

Details der Messmethode

Angabe

obligatorisch

Forschung/Intensivmonitoring:
mindestens alle 10 Jahre
Extensivmonitoring:
mindestens alle 15 Jahre

obligatorisch

obligatorisch

Gehalt des organischen Kohlenstoffs:

DIN ISO 10694

DIN EN 15936

Gesamtstickstoffgehalt:

DIN ISO 13878

Gesamtkohlenstoffgehalt:

DIN ISO 10694

DIN EN 15936

Qualitadt der organischen Substanz:

Fraktionierung;

Infrarotspektrometrie, ermdglicht Ableitung von Fraktionen, hoher Durch-
satz (z. B. bei BZE wegen vieler Messstellen);
Temperaturrampe / RockEval / Thermogravimetrie

winschenswert

obligatorisch:
Entnahmetiefen sowie Angaben zur Streu-/Bodenschicht

obligatorisch

obligatorisch

winschenswert:

Mindest-Anzahl von Probenahmepunkten pro Untersuchungsflache und
Angabe der FlachengroRe

Sieben 2 mm und Trocknung bei +-40 °C; Angabe von Wagung und Wur-
zeln optional

Details zu Parametern der Qualitdt der organischen Substanz sind bekannt

4.4.4.2 Geeignete Programme und Standorte

Von den fiir eine Verbundteilnahme gemeldeten Messprogrammen (vgl. Kapitel 4.3) werden die
auf Lysimeter-Standorten basierenden Programme (Feldlysimeter Britz/Colbitz und TERENO
SoilCan) sowie die bodenbezogenen Aktivitidten des Deutschen Wetterdienstes (Agrarmeteoro-
logische Modellierung und Bodenfeuchte) im Folgenden nicht weiter betrachtet, da dort keine
regelmafiige Entnahme von Bodenproben erfolgt.

In allen verbleibenden Messprogrammen werden die Zielgréfien TC und SOC durchgehend ge-
messen und die wichtigsten in Kapitel 4.4.4.1 benannten Begleitgrofden erhoben. Die als Ver-
bundstandorte fiir das Thema organische Bodensubstanz geeigneten Untersuchungsflachen sind

in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Verbundstandorte fiir das Thema organische Bodensubstanz

Verbundstandorte Org. Bodensubstanz
Programme
4+ BDF
4+ BDF, Level ll
+  Levelll
Bicdiv. Exploratorien
BicMessnetz MUB LUBW
DFV
¢ Humusmonitoring NRVV
* 1COS-D
»  LUCAS Topsail
BZE Landwirtschaft / BZE \Wald

0 25 m 100 150 200

Hinweise: Da die Fortfiihrung des Humusmonitoringprogramms in Bayern erst gegen Ende des laufenden Vorhabens besta-
tigt wurde, war es nicht mehr moglich, die 347 Standorte in die Projektdatenbank aufzunehmen (nicht in der Karte darge-
stellt).

SOC-Vorréte werden in den Programmen BZE Wald und BZE Landwirtschaft, im Rahmen des
Humusmonitoring NRW und der Biodiversitats-Exploratorien standardmaf3ig fiir alle Mess-
standorte ermittelt. Dariiber hinaus geben Standorte der Boden-Dauerbeobachtung und des Le-
vel [I-Programms die Ermittlung des Kohlenstoffvorrats an. Die grundlegenden Parameter zu
dessen Berechnung (SOC, Trockenrohdichte, Grobbodenanteil) stehen ebenfalls fiir viele weitere
Standorte zur Verfiigung.

Die Messung des TC erfolgt einheitlich mittels Elementaranalyse. Unterschiede bestehen zwi-
schen den Programmen und Standorten beziiglich der Aufschluss- und Messverfahren zur Be-
stimmung des Carbonatgehalts (TIC), bei der Probenahmehaufigkeit, den Beprobungstiefen, der
Probenaufbereitung, der Dokumentation zur Bodenbewirtschaftung und der Erfassung von
Klimadaten.

Erwartungsgemaf werden aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen in keinem Messprogramm
alle in Kapitel 4.4.4.1 als obligatorisch aufgefiihrten Ziel- und Begleitgrofien gemessen und alle
Qualitatskriterien vollstandig erfiillt.
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Boden-Dauerbeobachtungsflachen

Mit den 616 Standorten der Boden-Dauerbeobachtungsprogramme auf Ebene der Bundeslan-
der!, welche Zielgrofien fiir das Thema organische Bodensubstanz gemeldet haben 12, werden
die Landnutzungsarten Acker (n=317), Forst!3 (n=150), Griinland!4 (n=123), Sonstige Nutzung
(n=24) und Moore (n=2) abgedeckt. Die Kategorie ,Sonstige Nutzung“ umfasst Standorte unter-
schiedlicher Nutzungsart, z. B. Weinbau, Parks, Sukzessionsfldche, Baumschule, mit Geholzen
oder unbewirtschaftete Wiesen in Naturschutzgebieten. Die zwei BDF der Landnutzungsart
»,Moore“ werden vom Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (LfU) betrieben.

Eine bundesweite Flachenreprasentativitit hinsichtlich der Nutzungen ist nicht gegeben, da die
Bundesldnder diesbeziiglich an ihre Situation angepasste Schwerpunkte setzen. Beispielsweise
werden im waldreichen Rheinland-Pfalz (42 % der Landesflache sind Wald) ausschlief3lich
Forststandorte untersucht, wahrend in Sachsen mit 55 % Landesflache unter landwirtschaftli-
cher Nutzung keine Forst-BDF angelegt sind.

An allen Standorten werden laut den von den Betreiberinnen und Betreibern gemeldeten Infor-
mationen SOC- und TN-Gehalte gemessen. Die Bestimmung von SOC-Vorréaten (als Parameter
gemeldet) erfolgt an insgesamt 124 BDF in Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Bayern (ab
2020/21), Rheinland-Pfalz und Hessen. In Sachsen-Anhalt und Rheinland-Pfalz werden damit an
allen der 70 bzw. 16 BDF des Landes SOC-Vorrate ermittelt. Von den sachsen-anhaltischen BDF
lasst sich allerdings auf Grundlage der Meldung durch die Betreiberinnen und Betreiber nur fiir
13 BDF ermitteln, dass mindestens drei Messungen vorliegen.

Nordrhein-Westfalen hat mit dem Humusmonitoring NRW ein eigenes Messprogramm aufge-
legt, das sich ausschlieflich Fragen zu Anderungen der SOC-Gehalte und -Vorrite widmet. In
Bayern wird neben dem Boden-Dauerbeobachtungsprogramm ebenfalls ein Humusmonitoring
betrieben (siehe Humusmonitoring NRW und Bayern in diesem Kapitel).

Auch an 374 weiteren BDF-Standorten erfolgt die Messung der Trockenrohdichte und des Grob-
bodenanteils in den jeweiligen Messintervallen (s.u.). Nicht gemessen werden diese Parameter
laut den von den Betreiberinnen und Betreibern gemeldeten Informationen fiir die Acker- und
Griinland-BDF Brandenburgs, die BDF Hamburgs sowie des Saarlands. An den BDF in Sachsen
und Nordrhein-Westfalen wurden Trockenrohdichten nur bei der Erstaufnahme bestimmt. Der
Grobbodenanteil liegt fiir die hessischen, niedersichsischen, nordrhein-westfalischen und sach-
sischen BDF ebenfalls lediglich aus der Erstaufnahme vor. Grobbodenanteile wurden auf Acker-
und Griinland-BDF Thiiringens einmalig erhoben, die Messung der Trockenrohdichten erfolgt
auf diesen Flachen unregelmafiig. An den bayerischen Standorten ohne explizite Nennung der
SOC-Vorratsbestimmung werden zwar Trockenrohdichten bestimmt, es liegen jedoch keine An-
gaben zum Grobbodenanteil vor. In Niedersachsen wird die Trockenrohdichte alle zehn Jahre
gemessen, wihrend das Messintervall fiir organischen Kohlenstoff bei vier Jahren liegt (s.u.).

Zu den vierjahrigen Zwischeninventuren wird dort nach Auskunft des Messnetz-Betreibers ge-
priift, ob es bei unveranderter Horizontmachtigkeit zuladssig ist, die zur Hauptinventur gemesse-
nen Trockenrohdichten zu iibertragen. Die SOC-Vorratsberechnung beruht dann nicht auf zum
Zeitpunkt der Probenahme fiir die SOC-Bestimmung gemessenen Werten der Trockenrohdichte.
Flir Datennutzerinnen und -nutzer waren diesbeziigliche Unterschiede in der Datenqualitat auf-
grund fehlender Parameterkennzeichnung zurzeit nicht zu erkennen.

11 Flachen liegen in allen Bundesldndern (Ausnahme: Hansestadt Bremen).
12 Daneben wurden weitere BDF fiir den Verbund gemeldet.
13 Darunter 3 Moorbdden (Niedermoor, Erniedermoor, Normhochmoor).

14 Darunter 16 Moorbdden (iiberwiegend Erd- oder Mulmniedermoor).
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Hinsichtlich der Messintervalle fiir die Kohlenstoff-Zielgréf3en bestehen zwischen den Lander-
programmen grofse Unterschiede, die von 2 bis 3 Jahre (in Brandenburg oder Schleswig-Hol-
stein) bis 20 Jahre (im Saarland) reichen (vgl. Anhang C und Abschnitt 10 in Anhang F). Die
Messintervalle der BDF anderer Bundeslander liegen mit 3, 5 oder 10 Jahren zwischen diesen
Zeitspannen. Viele Forst-Standorte werden im Intervall von 10 bis 20 Jahren beprobt.

An den BDF, wo SOC-Vorrite oder die dafiir erforderlichen Einzelparameter bestimmt werden,
geschieht dies im Abstand von 3 bis 5 (Bayern, Schleswig-Holstein) bzw. 10 Jahren (Sachsen-An-
halt, Rheinland-Pfalz, Niedersachsen, Hessen, Baden-Wiirttemberg).

Das vertikale Beprobungsschema orientiert sich bei den BDF mit Bestimmung der SOC-Vorréte
an Tiefenstufen (Niedersachsen, Hessen, Landwirtschaft in Bayern) bzw. Horizontgrenzen
(Forst). Die sachsen-anhaltischen Standorte werden teils horizontbezogen, teils durchgehend
tiefenstufenbezogen beprobt, an knapp einem Drittel erfolgte jedoch ein Wechsel zwischen den
Schemata. Die Beprobungstiefen der Erstaufnahme reichen bei allen Standorten mit SOC-Vor-
ratsberechnung bis in den Unterboden (mindestens 60 cm und tiefer), bei den Wiederholungen
wurden in Sachsen-Anhalt teilweise nur Oberbdden beprobt. Fiir die sdchsischen BDF wurden
keine Angaben zum Beprobungsschema und zu Entnahmetiefen tibermittelt. Auch fiir die BDF
ohne SOC-Vorratsbestimmung besteht kein einheitliches Bild hinsichtlich des vertikalen Bepro-
bungsschemas.

Fiir 130 BDF erfolgen keine Aufzeichnungen zur Bewirtschaftung oder es liegen keine Angaben
dazu vor. An den anderen kann auf Bewirtschaftungsdaten zuriickgegriffen werden, wobei iiber-
wiegend Ertrage, Hauptkulturen und Zwischenfriichte sowie die Bewirtschaftungsart erfasst
werden. Die Informationen gehen meist aus Feldbuch- oder Schlagkarteieintragen hervor bzw.
aus Befragungen der Bewirtschafter. Die Erfassung erfolgt in der Regel jahrlich. Zu technischen
Details der Haltung von Bewirtschaftungsdaten der BDF in den einzelnen Bundeslandern und
deren Verfligbarkeit fiir Datenanfragende wurden keine Informationen angefragt.

86 BDF konnen auf am Standort gemessene Klimadaten zuriickgreifen, fiir 154 BDF ist angege-
ben, dass das DWD-Raster genutzt wird, 376 erfassen keine Klimaparameter oder haben diesbe-
ziiglich nichts gemeldet. Auch 102 der 124 BDF, an denen SOC-Vorréate bestimmt werden, haben
zu Klimadaten keine Angaben gemacht. Fiir diese Standorte stehen stets die Daten des DWD-
Rasters zur Verfiigung (DWD 2020).

Die Uberpriifung der BDF auf ihre Eignung fiir das Verbundthema organische Bodensubstanz
ergibt ein heterogenes Bild, sowohl was die Erhebung der fiir die Beobachtung des SOC erforder-
lichen Zielgrofden angeht als auch hinsichtlich der erfassten Begleitgrofden und der Erfiillung der
in Kapitel 4.4.4.1 beschriebenen Mindestanforderungen an die Datenerhebung.

Die 124 BDF mit Erfassung des SOC-Vorrats sind mit Blick auf die gemeldeten Zielgr6f3en und
gemessenen Parameter grundsatzlich als Verbundstandorte fiir das Thema organische Boden-
substanz geeignet. Hinzu kommen 374 Standorte, an denen die zur Bestimmung des SOC-Vorrats
zusatzlich zu den SOC-Gehalten erforderlichen Parameter Trockenrohdichte und Grobbodenan-
teil gemessen oder in einer Form bestimmt werden, die eine zuverlassige Berechnung der SOC-
Vorrate ermoglicht und deren Vergleichbarkeit sicherstellt. In Summe erfolgt an 498 der 616 fiir
das Thema organische Bodensubstanz gemeldeten BDF eine SOC-Vorratsermittlung oder eine
solche ist moglich. An einzelnen Standorten werden dafiir jedoch nur Oberbodenproben gewon-
nen oder es fehlen Angaben zur Beprobungstiefe. Wahrend die Analyseverfahren zur Bestim-
mung des TC und des SOC-Gehalts die Standards erfiillen, fehlen Informationen zur Eignungs-
priifung auf standort- und zeitlibergreifende Vergleichbarkeit von SOC-Vorraten, da die Metho-
den zur Vorratsermittlung nicht naher beschrieben sind.
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Von Bedeutung ist hier beispielsweise die Kennzeichnung der Methode zur Ermittlung von Tro-
ckenrohdichten und Grobbodenanteilen. An 33 der 498 BDF wird in einem Messintervall von 10
bis 20 Jahren beprobt. An 15 Standorten in Sachsen-Anhalt erfolgt die Beprobung unregelméfiig,
dennoch liegen bei einigen dieser Flachen Daten von mindestens drei Messungen vor. Bei 66
hessischen BDF fehlen Angaben zu Bewirtschaftungsdaten.

In der Gesamtschau erweisen sich nach der Eignungspriifung 432 BDF mit Erfassung der Para-
meter zur Berechnung des SOC-Vorrats fiir ein Verbundmessnetz fiir das Thema organische Bo-
densubstanz als geeignet. Dies sind mehr als zwei Drittel der insgesamt fiir dieses Thema gemel-
deten BDF. Mindestens drei Messtermine liegen fiir 419 BDF vor; abziiglich der 66 ohne Bewirt-
schaftungsdaten verbleiben 353 Standorte. Nach Klarung der offenen Fragen zu den Bepro-
bungstiefen und der Dokumentation der Bestimmungsmethoden fiir die Trockenrohdichten und
Grobbodenanteilen zu den jeweiligen Messterminen kommen diese 353 BDF als Kernstandorte
mit einer besonders guten Eignung des Messnetzes fiir das Thema organische Bodensubstanz in
Frage. Zusatzlich wiinschenswert wire fiir 242 dieser Standorte ein Messintervall von weniger
als 10 Jahren (im Idealfall 3 bis 5 Jahre). Auch die BDF in Hessen wiren bei Vorliegen von Infor-
mationen zur Bewirtschaftung als Kernstandorte geeignet, wodurch sich die Zahl der Kernstand-
orte auf 419 erhohen wiirde.

ICP Forests Level Il

An 66 der 76 gemeldeten und reprasentativ auf den am haufigsten vorkommenden Waldstand-
orten iiber das gesamte Bundesgebiet verteilten ICP-Forests-Level [I-Flachen wurde die Mes-
sung des SOC-Gehalts angegeben. 53 dieser Standorte des Level II-Programms sind auch Be-
standteil der Boden-Dauerbeobachtung der Lander. Davon melden 23 die Bestimmung des SOC-
Vorrats. An fast allen Level-II-Standorten werden jedoch mit Trockenrohdichte und Grobboden-
anteil auch die Parameter fiir die Ermittlung des SOC-Vorrats aufgenommen. An zwei thiiringi-
schen und vier nordrhein-westfilischen Messstellen wurde die Trockenrohdichte lediglich bei
der Erstaufnahme erfasst, an allen anderen stets im jeweiligen Messintervall (s.u.).

Verbindliche Arbeitsgrundlage ist das Methodenhandbuch des ICP Forests Manual in der zum
Zeitpunkt der Aufnahme jeweils aktuellen Fassung (zzt. aktuelle Fassung: ICP Forests 2016).

Die Probenahme erfolgt in der Regel nach einem tiefenstufenbezogenen Schema, auf neun Stand-
orten horizontbezogen. Es werden stets Proben bis in mindestens 100 cm Tiefe gewonnen.

Messdaten werden im Programm fiir Messintervalle von 10 bis 20 Jahren erhoben, dabei liegt
die Erstaufnahme von einzelnen Standorten in Niedersachsen, Hessen und Baden-Wiirttemberg
bereits in den 1980er Jahren und friiher. Fiir letztere Standorte sollten bei Datenanfragen auf-
grund der technischen Entwicklung von Analyseverfahren die angewendeten Methoden und
Messergebnisse auf Vergleichbarkeit tiberpriift werden. Angaben dariiber, inwieweit innerhalb
der vergleichsweise langen Laufzeit qualitdtsgesicherte Umstellungen von Messverfahren statt-
gefunden haben, wurden nicht dokumentiert.

Flir 56 Standorte des ICP Forests-Level II-Programms gibt es Daten aus mindestens drei
Messzyklen (Messbeginn vor 2000). Auf allen Standorten werden mit Angaben zur Vornutzung,
aktuellem Baumbestand, Angaben zu Kalkungen usw. umfangreiche Daten zur Bewirtschaftung
erfasst.

Das ICP Forests-Level II-Programm ist daher als Bestandteil eines bundesweiten Verbundmess-
netzes fiir das Thema organische Bodensubstanz geeignet.
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Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsforschung

An allen der rund 300 Standorte des Verbunds der Exploratorien zur funktionellen Biodiversi-
tatsforschung werden die Zielparameter TC, TN sowie SOC-Gehalt und SOC-Vorrat mit den erfor-
derlichen Begleitparametern erhoben. Es werden die Nutzungen intensives und extensives
Griinland sowie Wirtschafts- und Naturwald abgedeckt. Die Erfassung aller Messdaten sowie
umfangreicher Begleitdaten auch zur Bewirtschaftung erfolgt qualititsgesichert in der Projekt-
datenbank BEXIS. Mit eigenen Klimastationen je Experimentierplot, einem Messintervall von
drei Jahren und der Erfassung von bodenbiologischen Zielgrofien (vgl. 6.3.2) besitzen die Bio-
diversitits-Exploratorien ein hohes Eignungspotenzial fiir die Beobachtung von SOC-Anderung
auf Griinland- und Forststandorten. Mit der Erhebung der bodenchemischen und -physikali-
schen Parameter ausschliefdlich in einer Tiefe von 0 bis 10 cm kénnen Klima-, Landnutzungs-
und Boden-/Standort-Effekte auf SOC-Vorrite untersucht werden. Prozesse im Unterboden las-
sen sich dagegen nicht beobachten.

Als Teil eines Messnetzverbunds zur Beobachtung des SOC im Klimawandel sind die Biodiversi-
tats-Exploratorien aufgrund ihres reprasentativen, systematischen und grundséatzlich themen-
iibergreifenden Ansatzes fiir ein intensives Monitoring und als Kernstandorte geeignet. Gering-
fiigige Einschrankungen bestehen hinsichtlich der abgedeckten Bodentiefen.

Biologisches Messnetz der Medieniibergreifenden Umweltbeobachtung in Baden-Wiirttemberg

Im Biologischen Messnetz der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg werden auf Wald-
flichen mit Naturverjiingung und Griinland in den Nutzungsvarianten Mdhweide und Wiese ne-
ben einer Vielzahl 6kologischer Parameter auch Zielparameter fiir die Beobachtung des SOC er-
hoben. Gemeldet wurden TC, TN und TIC. In der ersten Detailuntersuchung im Jahr 1994 wurde
eine Vielzahl bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter zur Standortcharakterisie-
rung erfasst, u. a. Trockenrohdichte, Porengrofienverteilung und Kationenaustauschkapazitat.
Das Messintervall der ZielgrofRen betragt 4 Jahre, im Oberboden und der organischen Auflage
sind die Abstinde kiirzer. Im vierjahrigen Messintervall werden auch die fiir die SOC-Vorratser-
mittlung relevanten Grofden Trockenrohdichte und Grobbodenanteil gemessen. Die fiir die Er-
mittlung von Parametern zur Beobachtung des SOC gezogenen Proben werden in der Regel aus
dem Oberboden gewonnen, in grofderen unregelmafiigen Zeitabstinden auch aus dem Unterbo-
den. Das vertikale Beprobungsschema (tiefenstufen- und/oder horizontbezogen) variiert je nach
Parameter; genauere Angaben (welches Schema bei welchem Parameter) stehen jedoch nicht
zur Verfiigung.

Es liegen detaillierte Angaben zur Vegetation vor. Hinsichtlich Bewirtschaftungsdaten werden
auf den Griinlandflachen lediglich Schnitthaufigkeit und Viehbesatz erfasst. Angaben zur Er-
tragserfassung wurden nicht gemacht. Die Waldflachen sind seit den 1980er Jahren aus der Nut-
zung ausgespart, weshalb dort keine Bewirtschaftungsdaten aufgenommen werden.

Mit der Verteilung der 36 Standorte liber ganz Baden-Wiirttemberg werden die grofderen Natur-
raume des Landes abgedeckt.

Der medien- und themeniibergreifende Ansatz macht das Biologische Messnetz der LUBW auch
fiir die Beobachtung der organischen Bodensubstanz interessant. Auf Grundlage der zur Verfii-
gung stehenden Informationen ist unsicher, ob das Messintervall von 4 Jahren auch fir die zur
Beobachtung des SOC erforderlichen Ziel- und Begleitparameter gilt, und sollte iiberpriift wer-
den. Geringfligig einschrankend wirkt sich zudem aus, dass regelmafig der Oberboden, grofiere
Bodentiefen jedoch offenbar nur unregelmafiig beprobt werden. Die Standorte des Biologischen
Messnetzes der LUBW sind daher nach einer Bestatigung eines Messintervalls von 4 Jahren als
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Kernstandorte eines bundesweiten Verbundmessnetzes zur Beobachtung des Bodenkohlenstoffs
geeignet.

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

Die Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE LW) dient priméar der Treibhausgas-Emissi-
onsberichterstattung der Bundesrepublik Deutschland und ist von vornherein so angelegt, dass
ihre Ergebnisse eine transparente Ausgangsbasis fiir den Nachweis von Veranderungen des
SOC-Vorrats in landwirtschaftlich genutzten Béden bilden (Jacobs et al. 2018). Es werden daher
alle fiir die Beobachtung des SOC erforderlichen Ziel- und Begleitgrofden systematisch erfasst
und dokumentiert. Die Probenahme erfolgt nach einem tiefenstufenbezogenen Schema bis 100
cm Tiefe. Bei der Probenaufbereitung wurden Wurzeln, Holz und Streu entfernt und das Mate-
rial auf Feinboden < 2 mm sowie Grobboden = 2 mm gesiebt. Fiir die Bestimmung des TC und TN
wurden die Proben gemahlen. Es wurde ein umfangreiches Archiv mit Riickstellproben angelegt.
Die angewendeten Analyseverfahren entsprechen dem heutigen Stand der Forschung und wur-
den im Voraus in einem Ringversuch mit fiinf Institutionen auf Wiederholbarkeit und Vergleich-
barkeit tiberpriift. Wahrend der Routinemessungen wurde ein Qualitatssicherungsverfahren an-
gewendet (Jacobs et al. 2018).

Bewirtschaftungsdaten und Informationen zur Betriebsstruktur wurden fiir einen zurtickliegen-
den Zeitraum von zehn Jahren bei den Bewirtschaftern abgefragt und erfasst.

Die erhobenen Daten aus Laboranalysen, Geldndearbeiten und Bewirtschaftung werden in drei
qualitatsgesicherten Datenbanken gehalten.

Klimadaten liegen fiir die Standorte aus dem Hydromet-Raster des Deutschen Wetterdienstes
(DWD 2020) vor. Die Probenahme fiir die bislang einzige Inventur der BZE LW begann im Jahr
2012 und wurde 2018 abgeschlossen.

Das aus bundesweit 3.014 Standorten bestehende, in einem Raster von 8 x 8 km auf landwirt-
schaftlichen Nutzflichen angelegte Messnetz der BZE LW erfiillt in hohem Mafi die Anforderung
an eine flaichendeckende Reprasentativitat.

Wenngleich aufgrund der Erstaufnahmesituation anhand des Datensatzes keine unmittelbar
standortbezogenen SOC Veranderungen beobachtet werden kdnnen, erfiillt die BZE LW alle in
Kapitel 4.4.4.1 beschriebenen Anforderungen an die Datenerhebung fiir Verbundstandorte und
ist daher als Bestandteil eines Verbunds fiir das Thema Organische Bodensubstanz geeignet.

Bodenzustandserhebung im Wald

Die Bodenzustandserhebung Wald (BZE Wald) beschiftigt sich u. a. mit Fragen zur aktuellen
Kohlenstoffspeicherung und Anderungen des SOC-Vorrats in Waldbéden und dient damit wie
die BZE LW auch der Treibhausgas-Emissionsberichterstattung der Bundesrepublik im Rahmen
der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (Wellbrock et al. 2016). Alle fiir die Be-
obachtung des SOC erforderlichen Zielparameter und Begleitgréfsen werden systematisch er-
fasst und dokumentiert. Fiir die Bodenzustandserhebung Wald liegen Messergebnisse aus zwei
Inventuren der Zeitrdume 1987 bis 1993 (BZE I) und 2006 bis 2008 (BZE II) vor.

Mit der BZE Il wurde eine zusammenfassende Arbeitsgrundlage fiir die Gelandearbeiten erarbei-
tet, die die diesbezliglichen Vereinbarungen der BZE I bestmoglich beriicksichtigt (Wellbrock et
al. 2016). Samtliche Analysemethoden der BZE I wurden fiir die BZE Il vereinheitlicht, festgelegt
und im ,Handbuch Forstliche Analytik“ dokumentiert. Erganzend wurde ein Qualitatssiche-
rungsprogramm mit Ringanalysen in den beteiligten Labors aufgelegt. Die in Einzelfallen fiir be-
stimmte Parameter auftretenden Abweichungen sind dokumentiert und die Messergebnisse im
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Datensatz entsprechend markiert. Auf die in einer PostgreSQL-Server-Datenbank gehaltenen
Rohdaten, Ableitungen und Basisauswertungen der BZE Wald kann von berechtigten Gruppen
und Personen iiber eine Webapplikation passwortgeschiitzt zugegriffen werden (Wellbrock et
al. 2016).

Das aus bundesweit rund 1.900 Standorten bestehende, in einem Raster von 8 x 8 km auf Wald-
flichen angelegte Messnetz der BZE Wald erfiillt in hohem Maf} die Anforderung an eine flachen-
deckende Reprasentativitdt. Die Beprobung erfolgte in der Regel tiefenstufenbezogen bis in eine
Tiefe von 90 cm. Bundeslandspezifische Abweichungen sind in Wellbrock et al. (2016) doku-
mentiert.

Flir Auswertungen greift die BZE Wald auf interpolierte Klimadaten taglicher Datenreihen
(1951-2003) des DWD zuriick (Osterle et al. 2006).

Die BZE Wald ist als Bestandteil eines bundesweiten Verbundmessnetzes zur Beobachtung des
SOC geeignet.

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Von den in der Ubersicht des BonaRes-Datenzentrums (2017) gefiihrten und im Datensatz von
Grosse & Hierold (2019) enthaltenen Dauerfeldversuchsstandorten (DFV) wurden Berlin-Dah-
lem, Bad-Lauchstadt, Speyer, Bad Salzungen und Thyrow fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund gemeldet und ordnen sich als grundsatzlich geeignet fiir die Beobachtung des SOC in
einen Messnetzverbund ein. Diese Versuche konnen hier auf ihre Eignung zur Beobachtung des
SOC in einem bundesweiten Messnetzverbund iiberpriift werden.

An den Standorten werden iiber lange Zeitraume insgesamt 18 statische Versuche durchgefiihrt.
Seit den 1960er Jahren, mindestens aber seit 20 Jahren werden nach Angaben der Betreiber die
Zielgrofden TC, TN und SOC in der Regel jahrlich bestimmt. Beprobt wird meist die Tiefenstufe 0
bis 20 cm (Ap-Horizont), in Speyer und Bad Lauchstidt 0 bis 30 cm. Fiir den Stallmisteinlage-
rungsversuch und den Bracheversuch in Bad Lauchstadt wird auch die Tiefe von 30 bis 60 cm
fiir SOC untersucht. Die Parameter Trockenrohdichte und Grobbodenanteil werden nicht regel-
mafiig erhoben, liegen aber projektbezogen bzw. aus flichenreprésentativen Bodenprofilen vor.

Die aktuellen Messmethoden entsprechen den Standards. Fiir Thyrow ist die nasschemische Er-
mittlung des TC mittels Kaliumdichromat (K;Cr;07) dokumentiert, ab 2007 kommt die Elemen-
taranalyse zur Anwendung (vgl. Anhang D). Vergleichbare Angaben bestehen bei den anderen
hier untersuchten DFV nicht. Die Angabe des Jahres 2013 bei den Versuchen in Berlin-Dahlem
bezieht sich darauf, dass ab dann regelmafdige Messungen zu diesen Parametern vorgenommen
werden. Nicht immer ist explizit die Messung von SOC angegeben (z. B. DFV Bad Lauchstidt).
Hier lasst sich u. a. aus der Angabe, dass TIC bestimmt wird, auf die Ermittlung dieses Parame-
ters schliefen.

An allen Standorten werden standardmafig iiber das C/N-Verhéltnis Riickschliisse auf die Quali-
tét der organischen Substanz gezogen. Fiir klimatische Auswertungen konnen alle Versuchs-
standorte auf die Daten eigener Wetterstationen zuriickgreifen. Unter dem Aspekt sich dndern-
der Klimabedingungen liegt mit dem Agrarmeteorologischen Ertragsmessfeld (BDa-E-Feld) in
Berlin-Dahlem zudem ein Dauerfeldversuch vor, in dem gezielt die Beziehungen zwischen Witte-
rungsfaktoren sowie Wachstum, Entwicklung und Ertragsbildung landwirtschaftlicher Nutz-
pflanzen untersucht werden (Schweitzer et al. 2017).

Aufgrund der gezielten Analyse der Wirkung einzelner Faktoren (z. B. Diingung, Bodenbearbei-
tung, Fruchtfolge, Witterungsbedingungen), deren detaillierter Dokumentation sowie des Um-
fangs und der Auflosung der vorliegenden Zeitreihen sind die Dauerfeldversuche wichtige
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Bausteine bei der Beobachtung des SOC auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (Marx et al.
2017, Jacobs et al. 2018). Sie sind als Kernstandorte in einem Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund anzusehen.

Humusmonitoring Nordrhein-Westfalen

Im Humusmonitoring NRW werden seit dem Jahr 2009 auf 45 fiir Nordrhein-Westfalen (NRW)
reprasentativen Standorten Ackerbdden auf ihre SOC-Gehalte, -Vorrate und Veranderungen der
Vorrate beobachtet. Die 45 Standorte wurden im Ergebnis einer Inventur von 200 Ackerflachen
in fiinf Naturraumen nach bodenbezogenen Kriterien sowie mit Blick auf regionale Anbaustruk-
turen ausgewahlt.

Es werden tiefenstufenbezogene Bodenproben bis in eine Tiefe von 60 cm gewonnen und alle in
Kapitel 4.4.4.1 genannten Zielgrofden fiir ein Monitoring des SOC analysiert. Im Turnus von drei
Jahren werden die SOC-Vorrate bestimmt und Trockenrohdichten und Grobbodenanteile ermit-
telt. Die SOC-Vorrite werden fiir eine Tiefe von 0 bis 60 cm (Ober- und Unterboden) nach der
Equivalent-Soil-Mass-Methode von Wendt & Hauser (2013) berechnet (Bamminger et al. 2019).

Dartiber hinaus werden alle drei Jahre Untersuchungen zur Ermittlung der Qualitat der organi-
schen Bodensubstanz durchgefiihrt und die Zusammensetzung der partikuldren organischen
Kohlenstofffraktionen mittels Ultraschalldispersion und Mittelinfrarotspektroskopie durch die
Universitat Bonn bestimmt.

An Bewirtschaftungsdaten werden Bodenbearbeitung, Zwischenfrucht, Hauptfrucht, organische
Diingung, mineralische N-Diingung, Kalkdiingung sowie Ertrag aufgenommen.

Klimadaten werden aus den Rasterdaten des Klimaatlas NRW (1 x 1 km, LANUV 2016) abgegrif-
fen.

Die Standorte des Humusmonitorings NRW sind aufgrund des kohlenstoffbezogenen Untersu-
chungsansatzes mit der Erfassung aller notwendigen Parameter und Begleitinformationen sowie
der hohen zeitlichen Auflosung als Kernstandorte in einem Verbundmessnetz zur Beobachtung
der organischen Bodensubstanz geeignet.

Humusmonitoring Bayern

Im Humusmonitoring Bayern werden auf 347 ackerbaulich genutzten Standorten SOC und TN
gemessen. Riickschliisse auf die Humusqualitidt werden iiber das Verhaltnis organischer Kohlen-
stoff : Gesamtstickstoff gezogen. Neben den Humuskennwerten wird die Textur bestimmt und es
werden Daten zur Bewirtschaftung sowie zum Klima erhoben. Das Messnetz ist fiir den Freistaat
reprasentativ und praxisbezogen angelegt. Es ist auf die Ermittlung standorttypischer Humus-
gehalte und deren Verdanderung auf Ackerbdden bei Beachtung der Regeln guter fachlicher Pra-
xis ausgerichtet und dient der Erarbeitung von Grundlagen fiir die Bewertung von Humuskenn-
werten (Humusgehalt und -qualitdt) durch Landwirte und Berater. Das Messintervall betragt

10 Jahre. Nach dem Messbeginn 2001 erfolgt im Zeitraum 2021 bis 2028 die dritte Probenahme-
serie. Eine Bestimmung des SOC-Vorrats ist nicht méglich, da der Parameter Trockenrohdichte
nicht gemessen wird. Die Standorte des Humusmonitoring Bayern sind als Verbundstandorte fiir
ein bundesweites Messnetz zur Beobachtung des SOC geeignet.

Da die Fortfithrung des Programms erst gegen Ende des laufenden Vorhabens bestétigt wurde,
war es nicht mehr moéglich, die 347 Standorte in die Projektdatenbank aufzunehmen. Im Zuge
weiterfithrender Arbeiten zum Aufbau des Messnetzverbunds ist das entsprechend nachzuho-
len.
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Integrated Carbon Observation System in Deutschland

Von den 18 unsystematisch verteilten und verschiedene Nutzungen abdeckenden Okosystem-
stationen des Integrated Carbon Observation System (ICOS) in der Bundesrepublik Deutschland
(ICOS-D) werden an sieben Standorten Eddy-Kovarianz-Messungen zum Spurengasaustausch
zwischen verschiedenen Okosystemen und der Atmosphére durchgefiihrt.

Fiir die Standorte Fendt, Gebesee, Grillenburg, Kienhorst, Klingenberg, Selhausen und Tharandt
wurden Zielgrofien fiir das Verbund-Thema organische Bodensubstanz iibermittelt. Kienhorst
ist gleichzeitig Level II- und BZE-Wald-Standort. Die Standorte decken die Nutzungen Acker,
Griinland und Forst ab. Es werden standardméf3ig TC-, und SOC-Gehalt und SOC-Vorrat gemes-
sen, der TN nur in Kienhorst. Die Beprobung erfolgt tiefenstufenbezogen jedoch je nach Ver-
suchsstandort in uneinheitlichen Machtigkeiten und Tiefenstufen. An sechs der Standorte wird
bis in mindestens 100 cm Tiefe beprobt, in Grillenburg bis in 72 cm. Die Probengewinnung und
Probenaufbereitung sind gemafd den ICOS-Protokollen und -Dokumenten standardisiert
(Loustau et al. 2017) und die Verfahren dazu in Arrouays et al. (2017) veroffentlicht. Die Mess-
methoden entsprechen den aktuellen Standards. Das Messintervall fiir die Bodenbeprobung be-
tragt zehn Jahre, der Beginn der Messungen liegt je nach Standort zwischen 1995 und 2019.

Es werden kontinuierlich die erforderlichen, in Tabelle 7 beschriebenen Bewirtschaftungsdaten
erfasst und nutzungsabhingig mindestens jahrlich Biomassedaten fiir den Pflanzenbestand er-
mittelt. Das Vorgehen dazu ist in den nutzungsspezifischen ICOS Ecosystem Instructions (Ancil-
lary Vegetation Measurements) standardisiert.

Bezliglich des Mindestumfangs der erhobenen Daten zur Beobachtung des SOC bestehen bei
ICOS-D mit Ausnahme des TN-Gehalts keine Defizite. Aufgrund der Unterschiede im Messbeginn
liegen fiir einige Standorte bereits Ergebnisse fiir SOC aus drei Messzyklen, fiir andere erst eine
diesbeziigliche Auswertung vor.

Die Erhebung von SOC innerhalb des Okosystems im Umfeld der Eddy-Kovarianz-Tiirme stellt
innerhalb von ICOS ein wichtiges Element zur unabhangigen Bewertung des langfristigen Netto-
Kohlenstoffs-Austauschs zwischen Boden-Vegetation und Atmosphare dar (Arrouays et al.
2017). Als Bestandteil eines Messnetzverbunds zur bundesweiten Beobachtung der organischen
Bodensubstanz kommt der Verkniipfung von Bodendaten und atmosphdrischen Daten eine zent-
rale Rolle fiir den Erkenntnisgewinn zu den Kohlenstofffliissen zwischen Boden und Atmosphére
und beispielsweise bei der Modellierung der Entwicklung von SOC-Vorraten zu. Daher kommen
die sieben ICOS-D-Standorte als Kernstandorte im Verbundmessnetz infrage.

Land Use and Cover Area Frame Survey LUCAS

Im Européischen LUCAS Soil-Programm werden an iiber 2.000 Standorten in der Bundesrepub-
lik Deutschland Oberbdden untersucht, um Landnutzungseffekte auf Boden zu ermitteln. Sie
sind als eine Teilmenge des 2 x 2 km-Rasters des LUCAS-Frame flachenreprasentativ und ma-
chen etwa 10 % davon aus.

Seit dem Jahr 2009 werden alle drei Jahre alle Zielparameter zur Beobachtung des SOC erhoben.
Die Proben werden aus einer Tiefe von 0 bis 20 cm gewonnen. Probenahme und -aufbereitung
sowie die Analytik sind standardisiert.

Mit jeder Probenahmekampagne werden Landbedeckung und Landnutzung detailliert nach Ka-
tegorien, Klassen und Sub-Klassen sowie durch Vor-Ort-Kontrollen qualititsgesichert aufgenom-
men. Detaillierte Bewirtschaftungsdaten z. B. zum Ertrag, zur Bodenbearbeitung oder zu Diinge-
mafinahmen werden hingegen nicht erhoben.
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Das LUCAS Soil-Programm ist als Bestandteil eines bundesweiten Verbundmessnetzes zur Be-
obachtung der organischen Bodensubstanz geeignet und fokussiert dabei nicht zuletzt aufgrund
des engen Messintervalls auf Verdnderungen des SOC-Vorrats in Oberboden. LUCAS Soil konnte
dabei beispielsweise u. a. auf der Ebene von grofderen Betrachtungsraumen (z. B. Naturraum,
Klimaregion o. 4.) ein Bindeglied zu den Programmen BZE Wald und BZE Landwirtschaft sein.
Letztere haben zwar wesentlich grofiere Messintervalle, werden jedoch mit signifikant hoherem
Aufwand beziiglich Messnetzdichte, erfasste Bodentiefe und Messparameter durchgefiihrt.

Umweltprobenbank des Umweltbundesamtes

Von den elf fiir den Verbund gemeldeten Standorten der Umweltprobenbank sind zwei im Le-
vel II- und BDF-Programm (dort als NI-0105, NI-0106 gefiihrt) sowie einer im Level II-Pro-
gramm (dort als SH-BORN gefiihrt) enthalten. An allen Standorten werden der TC- und der SOC-
Gehalt bestimmt.

Wahrend die Level [I-Standorte im 10-Jahres-Turnus beprobt werden, erfolgt bei den anderen
acht Messtellen die Untersuchung im 4-jahrigen Intervall. Bei Letzteren werden Proben aus der
organischen Auflage, dem A-Horizont und dem obersten Unterbodenhorizont gewonnen. Die An-
gaben zur Bewirtschaftung der Level II-Probenahmestellen sind umfanglich, wahrend fiir die
acht reinen Umweltprobenbank-Punkte lediglich Informationen zur Bewirtschaftungsart (Forst-
nutzung) und dariiber, dass regelmafdiger Grasschnitt mit Abfahren des Materials (Griinland)
erfolgt, vorliegen. Hinsichtlich der Methode zur Bestimmung des TC und des SOC bestehen Un-
terschiede: Im Level II-Programm kommt die Elementaranalyse (DIN 10694) zur Anwendung,
SOC wird dann als Differenz zwischen TC und TIC berechnet; an den anderen acht Standorten
wird auf die trockene Verbrennung und gemeinsame Bestimmung von TC und SOC (DIN EN
15936, Temperaturrampe) zuriickgegriffen.

Fiir Klimadaten ist an den Standorten auf Hydromet-Rasterdaten des DWD (2020) zuriickzugrei-
fen.

Die vom UBA gemeldeten acht Standorte der Umweltprobenbank sind aufgrund der fehlenden
Parameter zur Ermittlung des SOC-Vorrats nur bedingt als Bestandteil eines Verbundmessnet-
zes geeignet. Positiv ist das Messintervall von vier Jahren, wodurch die diesbeziigliche Anforde-
rung fiir eine sichere Beobachtung von Anderungen des SOC erfiillt sind. Defizite bestehen in der
Dokumentation der Bewirtschaftung. Zum jetzigen Stand kann die Umweltprobenbank daher
nicht zum Verbund fiir das Thema organische Bodensubstanz beitragen. Die genannten drei Le-
vel [I-Standorte werden weiter oben im Abschnitt ICP Forests Level Il dieses Kapitels mitbewer-
tet.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass von den grundsétzlich geeigneten Messprogram-
men mit einer Ausnahme (Umweltprobenbank) alle die Anforderungen an die Datenerhebung
erfiillen, z. T. mit Einschrankungen.

Auf der Ebene des Intensiv-Monitoring und zu Forschungszwecken im Verbundmessnetz eignen
sich

» als Kernstandorte:

e BDF mit Erfassung des SOC-Vorrats (57 % der fiir organische Bodensubstanz gemelde-
ten BDF) (ggf. nach Anpassung von Messintervallen)

e Biodiversitats-Exploratorien (aber: Bodentiefe 10 cm)
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e Biologisches Messnetz LUBW (aber: meist nur Oberboden)

e DFV Berlin-Dahlem, Bad-Lauchstadt, Speyer, Bad Salzungen und Thyrow
e ICOS-D

e Humusmonitoring NRW

e Voraussichtlich Humusmonitoring Bayern?s
» als Verbundstandorte:

e BDF, an denen neben den Zielparametern auch Trockenrohdichten und Grobbodenan-
teile im reguldren Messintervall erhoben werden (nach Beseitigen von Defiziten insbe-
sondere hinsichtlich der Dokumentation von Bewirtschaftungsdaten)

e [CP Forests-Level II-Programm

Auf der Ebene des Extensiv-Monitoring mit dem Anspruch einer flichendeckenden Reprasenta-
tivitat sind die BZE Landwirtschaft, BZE Wald (ca. alle 15 Jahre) und LUCAS Soil (ca. alle 3 Jahre)
sowie flichenreprasentative Basis- und Intensiv-BDF (ca. alle 5 bis 10 Jahre) fiir das Verbund-
messnetz geeignet.

4.4.4.3 Empfehlungen zur Anpassung und Erganzung

Im Rahmen der Eignungsbewertung fiir das Themenfeld organische Bodensubstanz zeigte sich,
dass fiir einzelne Messprogramme bzw. Standorte unterschiedliche Defizite bestehen, die sich
hinsichtlich

» Qualitat der Dokumentation von Ziel- und Begleitparametern bzw. -informationen,
» Erfassung von SOC-Vorraten,

» Probenahmehaufigkeit, -zeitpunkt, Beprobungstiefe und

» Reprasentativitit

einordnen lassen.

Um diese Defizite zu beseitigen oder zumindest zu reduzieren, werden im Folgenden Mafdnah-
men vorgeschlagen:

a) Verbesserung der Qualitit der Dokumentation

Fiir die Eignungsbewertung von Messprogrammen und Standorten ist eine schliissige und lii-
ckenlose Dokumentation von Stammdaten sowie Messgrofien und Methoden essenziell. Unsi-
cherheiten bei der Bewertung ergeben sich hdufig aus dem Fehlen von Informationen zu Ziel-
und Begleitgrofien, da sich nicht immer sicher schlussfolgern lasst, dass diese grundsatzlich
nicht erfasst werden. Daher sollten bei Standortabfragen fiir zukiinftige Datennutzer stets auch
Eintrdge tiber das Nichtvorliegen einer angefragten Information erfolgen. Beispielhaft sei in Zu-
sammenhang mit der Priifung fiir das Themenfeld organische Bodensubstanz die Angabe des
Ausgangsgesteins genannt, die es ermoglicht, das Fehlen des Parameters TIC bei carbonatfreien
Substraten plausibel einzuordnen und entsprechend zu bewerten.

15 Das Programm wurde noch nicht anhand von Stammdaten und Angaben zu Messgrofien bewertet, da erst nach Abschluss der Be-
wertung Informationen zur Fortfiihrung des Messbetriebs vorlagen.
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Von grofder Bedeutung ist die Dokumentation der Methoden zur Bestimmung der Trockenroh-
dichte zum jeweiligen Messzeitpunkt. Hier sind methodische Unterschiede mdglich (vgl. Ab-
schnitt BDF in Kapitel 4.4.4.2 und nachfolgender Abschnitt ,Erfassung von SOC-Vorraten*),
wodurch sich Qualitatsunterschiede von SOC-Vorratsdaten ergeben kdnnen. Fiir zukiinftige Da-
tennutzer missen diese nachvollziehbar und erkennbar sein.

Unabdingbar fiir die Beobachtung von Anderungen des SOC insbesondere in landwirtschaftlich
genutzten Boden sind Bewirtschaftungsdaten. Hier besteht bei einem Teil der Standorte der Bo-
den-Dauerbeobachtung auf Acker- und Griinlandflichen Anpassungs- und Erganzungsbedarf.
Fiir Datenanfragende sind in Zusammenhang mit Bewirtschaftungsdaten haufig Informationen
zur rechtlichen Situation und zu technischen Zugriffsmoglichkeiten von Interesse und sollten ge-
regelt und kommuniziert werden.

Dartiber hinaus lasst sich die Auswahl geeigneter Standorte von BDF und Dauerfeldversuchen
effizienter gestalten, wenn die verwendeten Methoden und erfassten Begleitinformationen auf-
grund gemeinsam festgelegter Qualitatskriterien fiir die bereitgestellten Standortdaten doku-
mentiert und fiir Anfragen durch Datennutzer bereitgestellt werden. Fiir die SOC-Vorratsermitt-
lung wurde von Seiten der BDF-Betreiberinnen und Betreiber bereits ein entsprechender Vor-
schlag erarbeitet (siehe folgender Abschnitt).

b) Erfassung von SOC-Vorriten

Zurzeit werden im Rahmen fast aller fiir das Themenfeld organische Bodensubstanz untersuch-
ten Messnetze SOC-Vorrate bestimmt. Unterreprasentiert sind dabei die BDF-Programme der
Bundeslinder, bei denen lediglich fiinf Lander explizit den SOC-Vorrat als Zielparameter nennen.
Diese machen etwa ein Flinftel aller fiir das Verbundthema organische Bodensubstanz gemelde-
ten BDF-Standorte aus. Zudem werden in den jeweiligen Landern nicht alle Landnutzungsfor-
men abgedeckt. Diese Liicken und die Liicken hinsichtlich der Flachenreprasentativitit sollten
fiir ein bundesweites Verbundnetz zum Thema organische Bodensubstanz geschlossen werden.
Geeignet dafiir sind die BDF-Standorte, an denen die Grundlagenparameter fiir die Bestimmung
des SOC-Vorrats bereits erhoben werden. Idealerweise sollten SOC-Gehalte und zeitgleich ge-
messene Trockenrohdichten zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Beim Grobbodenanteil kann
auf vorliegende Messergebnisse zurilickgegriffen werden, wenn fiir den Standort eine Verdnde-
rung der Skelettgehalte (z. B. durch Erosionsereignisse) ausgeschlossen ist. Werden andere
Messwerte fiir die Trockenrohdichte verwendet, muss dennoch stets eine zuverlassige Bestim-
mung des SOC-Vorrats moglich sein. Die einfache ungepriifte Weiternutzung des Wertes fiir die
Trockenrohdichte aus einer Grundinventur ist beispielsweise nicht als geeignet anzusehen. Die
Methode, mit der in einem bereitgestellten Datensatz die einem SOC-Gehalt zugeordnete Tro-
ckenrohdichte ermittelt wurde, muss entsprechend dokumentiert werden. Im Rahmen des Aus-
tauschs mit der projektbegleitenden Arbeitsgruppe wurde von Seiten der BDF-Betreiberinnen
und Betreiber der Bundesldnder ein Vorschlag flir die Dokumentation der Vorgehensweise bei
der Ermittlung der Vorrate von organischem Kohlenstoff entwickelt. Mit der vorgeschlagenen
Vorgehensweise soll sichergestellt werden, dass die Lander dem Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbund die bestmogliche Ermittlung der Vorrate vorlegen kdnnen, dass neben den Endergeb-
nissen auch die Eingangsdaten zur Verfiigung gestellt werden und dass die Vorgehensweise bei
der Ableitung der Parameter dokumentiert ist (miindl. Mittlg. Hoper 2021).

Sofern keine geeigneten Standorte aus anderen Messprogrammen vorliegen, sind in einigen
Bundesldandern (z. B. Rheinland-Pfalz, Brandenburg) dazu auch die landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen einzubeziehen.
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Werden mehrere Tiefenstufen beprobt, muss die Berechnung des SOC-Vorrats auf Grundlage ei-
nes Equivalent-Soil-Mass-Ansatzes erfolgen, um systematische standort- und nutzungsiibergrei-
fende Vergleiche zu ermdglichen. Die diesbeziigliche Vorgehensweise ist zum Beispiel bei den
BDF nicht dokumentiert, weshalb sich zunachst ein Abstimmungsbedarf zwischen den BDF-be-
treibenden Institutionen der Bundeslander hinsichtlich der Implementierung eines einheitlichen
Equivalen-Soil-Mass-Verfahrens und der diesbeziiglichen Dokumentation ergibt.

c) Anpassung und Vereinheitlichung von Probenahmehaufigkeit, -zeitpunkt, Bepro-
bungstiefe

Nach FAO (2020) wird eine Wiederholung der Probenahme nach 4 und 8 Jahren empfohlen, um
bewirtschaftungsbedingte SOC-Verdnderungen erfassen zu kénnen. Eine dahingehende Verrin-
gerung der Messintervalle von BDF-Standorten, die alle 10 bis 20 Jahre beprobt werden, auf 5
bis 10 Jahre wiirde die Eignung der BDF-Standorte fiir einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bund erh6hen und die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten und Messprogrammen fiir die
Beobachtung des SOC deutlich verbessern. Die BDF eignen sich dann fiir die Berichterstattung
von SOC-Verdnderungen auf Landerebene und waren bei Bedarf auch fiir die nationale Bericht-
erstattung auf internationaler Ebene (orientiert an FAO 2020) vorbereitet.

Von zentraler Bedeutung ist dabei, dass die Beprobung stets am selben Ort und zum gleichen
Zeitpunkt stattfindet. Hier gibt es bei den BDF teilweise Anpassungs-, bzw. hinsichtlich der Do-
kumentation des Probenahmezeitpunktes auch Erganzungsbedarf. Vermieden werden sollte ein
Wechsel zwischen horizont- und tiefenstufenorientierter Probenahme. Idealerweise erfolgt die
Gewinnung der Proben und die Ermittlung der Parameter nach Tiefenstufen unter Beriicksichti-
gung der Untergrenze des A-Horizonts.

Die Auswirkungen von Klimaveranderungen sind nach Flessa et al. (2019) im Oberboden am
deutlichsten zu beobachten, daher sollte die Beprobung den gesamten Oberboden umfassen. Da
Anderungen der Fruchtfolge und der Bewirtschaftung auch Auswirkungen auf den SOC in Unter-
boden haben konnen, sollten diese mituntersucht werden. Auf diese Weise konnte eine Datenba-
sis entstehen, die zum Prozessverstidndnis des Kohlenstoffhaushalts einen wesentlichen Beitrag
leistet.

d) Erho6hung der Flichenreprisentativitit

Mit den Boden-Dauerbeobachtungen der Linder, welche Zielgréfien fiir das Thema organische
Bodensubstanz gemeldet haben, besteht ein bundesweites Messnetz aus mehr als 600 Standor-
ten, die jedoch nur teilweise die Anforderungen als Verbundstandorte fiir die Beobachtung des
SOC erfiillen. Eine bundesweite Abdeckung der verschiedenen biogeografischen Regionen sowie
der Klimardume ist auch durch Einbeziehung der anderen Messnetze (aufder BZE) nicht vollstan-
dig gegeben. Diese Liicken lassen sich durch BDF-Standorte fiillen, an denen die Grundlagenpa-
rameter fiir die Bestimmung des SOC-Vorrats bereits erhoben werden, wenn sie den oben ge-
stellten Anforderungen hinsichtlich der erfassten Begleitparameter gentligen. Um diesem Defizit
zu begegnen, sollte fiir potenzielle Datennutzer eine belastbare und vollstindige Dokumentation
der erfassten Begleitparameter zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt ,Verbesserung der Qualitat
der Dokumentation“ oben). Durch die Untersuchung von Forst, Griinland, Acker und einigen
Sonderkulturen sind flichenmaf3ig haufige Nutzungstypen beriicksichtigt, Moore sind in den
Messprogrammen jedoch unterreprasentiert. Die Einrichtung von Messstandorten auf diesen
Flachen wird als unbedingt notwendig erachtet, da dem Erhalt und der Renaturierung von Moo-
ren im Klimawandel eine sehr hohe Bedeutung zukommt. Zu berticksichtigen sind hier die aktu-
ellen Aktivitaten des Thiinen-Instituts fiir Waldékosysteme zur Einrichtung eines bundesweiten
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Moorbodenmonitorings unter Wald (Pilotphase 01.2021 bis 05.2025; Beschreibung siehe Ab-
schnitt 9 in Anhang F) sowie im Offenland.

4.5 Verbund-Thema Bodenwasserhaushalt

Fiir das Thema Bodenwasserhaushalt liefern mehrere Programme bodenbezogene Messdaten
oder Modelleingangsdaten. Dies sind ICP Forests Level I, Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung,
DWD Bodenfeuchte und verschiedene Feldlysimeter (Messdaten) sowie Bodenzustandserhe-
bungen Wald und Landwirtschaft, Basis-Boden-Dauerbeobachtung, Umweltprobenbank und
DWD Agrarmeteorologie (Modelleingangsdaten). Standorte mit Modelleingangsdaten sind fla-
chenreprasentativ tiber das gesamte Bundesgebiet und die klimavulnerablen Regionen verteilt
(Indikator Sickerwasserrate nach adelphi et al. 2015). Wirkmodellierungen der Bodenfeuchte
liegen fiir die landwirtschaftlichen Nutzflachen vor. Standorte mit Messungen relevanter Grof3en
- dies sind im Wesentlichen Bodenfeuchte- und Sickerwassermessflichen sowie Lysimeteranla-
gen - decken Deutschland je nach Nutzung und Sensitivitat in unterschiedlichem Maf? ab.

Die Untersuchungskonzepte und die Messtechnik fiir die Gréf3en Bodenfeuchte, Sickerwasser-
menge und Bodenlésungschemie der bestehenden Messstandorte sind prinzipiell vergleichbar.
Erforderliche Daten zu Bodenphysik und Klima liegen i. d. R. vor. Einschrankungen der Ver-
gleichbarkeit ergeben sich aus der Standortcharakteristik und der realen Bewirtschaftung; teil-
weise auch aus unterschiedlichen Messtiefen. Die Kontinuitit des Parameterumfangs und der
eingesetzten Untersuchungsverfahren sind gewdahrleistet. Eine Anpassung der Messtermine und
der Messhaufigkeit an den Standorten ist nicht notwendig. Eine Vereinheitlichung der Messtie-
fen an bestehenden Untersuchungsstandorten ist nicht zielfiihrend; hier sollte jeweils standort-
bezogen anhand der Profilbeschreibung auf Vergleichbarkeit gepriift werden. Ergebnisse von
Bodenfeuchtemessungen sind messtechnisch bedingt mit Unsicherheiten behaftet. Grundsatz-
lich besteht hier ein besonderer Anspruch an die Plausibilitatspriifung, insbesondere unmittel-
bar nach dem Einbau oder Ersatz von Sensoren.

Die gemeldeten Messstandorte aus Intensiv-Monitoring und Forschung reprasentieren vorran-
gig forstliche Landnutzung und nur in untergeordnetem Maf$ Ackerbau und Griinland. Als Kern-
standorte eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds wurden 51 Standorte identifiziert, die
seit mindestens 10 Jahren Messdaten fiir Bodenfeuchte und/oder Sickerwassermengen liefern.
Die Anzahl von Kernstandorten, die fiir die bundesweite Beobachtung von klimabedingten Ver-
dnderungen des Bodenwasserhaushalts in Frage kommen, ist fiir landwirtschaftliche Nutzungen
und Hotspots (Feuchtstandorte) nicht ausreichend. Hier sind zusatzliche Messstandorte erfor-
derlich, sofern nicht andere Programme wie Dauerfeldversuche, Grundwasserstands- und
Moortiberwachung Alternativen darstellen. Konstante Bewirtschaftungsbedingungen bzw. zu-
mindest liickenlos dokumentierte Bewirtschaftungsdaten sind im landwirtschaftlichen Bereich
von Vorteil bzw. notwendig.

Fiir detaillierte Ausfithrungen wird auf UBA (2020) verwiesen.
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4.6 Verbund-Thema Bodenerosion

Trotz der zu erwartenden Folgen des Klimawandels fiir die Bodenerosion ist nur in zwei Bun-
desldndern ein Messnetz zur langfristigen Erfassung der Bodenerosion vorhanden, das auf vor-
handenen Boden-Dauerbeobachtungsflichen und Erosionsmessflachen durchgefiihrt wird (Ba-
den-Wiirttemberg, Niedersachsen). Ein anderer methodischer Ansatz iiber ein Feinnivellement
wird auf zwei Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen-Anhalt verfolgt. Das Erosionsmoni-
toring in Schleswig-Holstein wird derzeit nicht fortgefiihrt.

Von zunehmender Bedeutung konnten schadensfallabhidngige Kartierungen zur Erfassung von
Erosionsereignissen sein, wie sie in Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Sachsen-
Anhalt durchgefiihrt werden. Vor dem Hintergrund einer moglichen klimabedingten Zunahme
extremer Niederschlagsereignisse sind Schadenskartierungen zu Haufigkeit und rdumlicher Ver-
teilung von Erosionsereignissen ein wichtiges Hilfsmittel, um Messnetze und Messstandorte hin-
sichtlich ihrer Lage in vulnerablen Regionen Deutschlands zu priorisieren. Von Nachteil diirfte
allerdings sein, dass die Erfassung der Erosionsereignisse landerspezifisch und somit nicht nach
einheitlichen Kriterien erfolgt, was die Vergleichbarkeit der Landerdaten erschwert.

Ein bundesweiter Horizontalvergleich der Mess- und Kartier-Ergebnisse ist derzeit nicht mog-
lich. Somit sind auch bundesweite Aussagen zur Bodenerosion gegenwartig anhand der bekann-
ten Erosionsmessflachen und Schadensfallkartierungen nicht méglich. Das bestehende Messnetz
sollte verdichtet werden. Kontinuierliche, standardisierte Messungen sind zu definieren.

Fiir detaillierte Ausfithrungen wird auf UBA (2020) verwiesen.

4.7 Entwurf des Indikators Temperatur im Oberboden

Der neue Indikator , Temperatur im Oberboden” soll in die Arbeiten der Bundesregierung zum
Monitoringbericht 2023 zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel einflief3en. Er
wurde vom UBA (FG Il 2.7) gemeinsam mit dem DWD, Abteilung Agrarmeteorologie, und den
Forschungsnehmern konzipiert.

Als Indikator wird die Anzahl der Tage mit einer mittleren Temperatur von iiber 5°C in 10 cm
Tiefe verwendet, die an Messfeldern von 15 ausgewadhlten Wetterstationen des Deutschen Wet-
terdienstes unter unbewachsenem Boden erfasst werden. Die Tagesmittelwerte werden hin-
sichtlich des Uberschreitens des Schwellenwerts von 5,0°C ausgezahlt und dann fiir jedes Jahr ab
1961 je Standort summiert. Die Summen der Jahre der 15 verwendeten Stationen werden arith-
metisch gemittelt; die Mittelwerte dienen als Werte fiir den Indikator. Zusatzlich wird der Mit-
telwert der Indikatorwerte in den Zeitperioden 1961-1990 und 1991-2020 berechnet (siehe Ab-
bildung 6).

83



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

Abbildung 6:  Abbildungsvorschlag fiir den Indikator Temperatur im Oberboden
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Hintergrund und Bedeutung

Eine Zunahme der Temperatur im Boden hat Konsequenzen fiir den Pflanzenbau (Keimung und
Wachstum der Pflanzen), das Leben im Boden (Aktivitdt der Bodenorganismen) und die Boden-
struktur. Bodenentwicklungsprozesse wie Verwitterung und Zersetzung werden bei steigenden
Temperaturen beschleunigt. Ein verstarkter Humusabbau flihrt zu einer verringerten Wasser-
speicherkapazitat des Bodens und reduziert die Gefiigestabilitdt. Die Bodentemperatur ist auch
der wichtigste Treiber der Bodenatmung, deren Anstieg zu einer zusatzlichen CO;-Freisetzung
aus den Boden und damit zu einer Riickkopplung bei der Erderwarmung fithren kann. Im Allge-
meinen verbessern sich mit steigenden Bodentemperaturen bei einer ausreichenden Boden-
feuchte die Wachstumsbedingungen fiir Mikroorgansimen und die CO;-Freisetzung nimmt zu.

Ein Temperaturanstieg kann andererseits die Bindung von Kohlenstoff aus der Atmosphare im
Boden fordern, denn durch die erhéhten Temperaturen und die damit verbundene langere Vege-
tationsperiode bilden die Pflanzen bei ausreichendem Wasserangebot unter Verbrauch von CO;
aus der Atmosphare mehr Biomasse. Diese gelangt in den Boden und erhoht die Bodenkohlen-
stoffvorrite. Bei Uberschreiten der Temperatur von 5 °C in Bodentiefen zwischen 5 und 10 cm
setzt das Wachstum bzw. die Entwicklung der meisten Pflanzenarten ein, ebenso die Nahrstoff-
mobilisierung; beim Unterschreiten dieser Temperatur kommen die Entwicklungsprozesse
weitgehend zum Erliegen. D. h. je hoher der Indikatorwert ist, an desto mehr Tagen im Jahr wird
der Schwellenwert von 5 °C liberschritten und es finden in relevantem Maf3 Prozesse des Pflan-
zenwachstums, der Nahrstoffmobilisierung sowie mikrobielle Umsetzungsprozesse statt.

Der Indikator erlaubt Riickschliisse auf den Bedarf der Anpassung der land- und forstwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung aufgrund von Folgen erhohter Bodentemperaturen (Trockenheit, Veran-
derungen des Humusvorrats), auf Wirkungen auf die Bodenlebensgemeinschaft und bodenche-
mische Prozesse sowie auf das Potenzial fiir THG-Emissionen aus Oberbdden.

Die fiir die Dokumentation von DAS-Indikatoren notwendigen Factsheets wurden ausgefiillt und
liegen dem UBA (FG II 2.7) vor. Diese Entwiirfe konnen als Grundlage fiir die weitere Abstim-
mung des Indikators in Fachgremien verwendet werden. Der Indikator wird in Kapitel 5.8.1 in
Zusammenhang mit der Umsetzung des Klimafolgen-Monitoring-Verbunds aufgegriffen.
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5 Teil B: Konzept fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmoni-
toring-Verbunds in Deutschland

Eine erste Fassung des Konzepts fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds mit
Vorschlagen fiir die Umsetzung wurde im Oktober 2018 in einem Fachgespriach mit Vertretern
von Bund- und Landerbeh6rden sowie Forschungsinstitutionen zur Diskussion gestellt und wei-
terentwickelt. Mafdgeblich liberarbeitet, konkretisiert bzw. erganzt wurden im aktuellen For-
schungsvorhaben die Ziele und Aufgaben des Verbunds, und seine Ausrichtung auf ausgewdahlte
bundesweite Fragestellungen. Im Zuge dessen wurden die fiir DAS-Berichterstattung vorhan-
dene Boden-Indikatoren analysiert und Empfehlungen fiir zukiinftige Indikatoren abgeleitet.
Weiterhin erfolgte eine Konkretisierung der zur organisatorischen Umsetzung des Verbunds er-
forderlichen Strukturen im Hinblick auf Verantwortlichkeiten, Aufgaben und Zustiandigkeiten.

5.1 Ziele und Aufgaben des Verbunds

Die langfristige und kontinuierliche Erhebung von Daten zum Bodenzustand und seinen Veran-
derungen leistet einen Beitrag fiir den Klimaschutz, insbesondere fiir die Entwicklung geeigneter
Klimaanpassungsstrategien. Bisher sind keine bundesweit flaichendeckenden Erkenntnisse zu
Trends als Folge der Klimawirkungen auf den Boden verfiigbar. Das erschwert politisches Han-
deln im Sinne des Klimaschutzes, der Klimaanpassung und des Bodenschutzes.

Eine Vielzahl von Verwaltungs- und Forschungseinrichtungen betreibt z. T. deutschlandweite
Messnetze und fiithrt dauerhaft bodenbezogene Untersuchungen durch, die fiir diese Fragestel-
lung wichtige Daten erheben.

Der Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund versteht sich als ein Netzwerk der Daten erheben-
den Stellen. Zur praktischen Umsetzung des Verbunds bedarf es einer zentralen Stelle bzw. einer
Institution, die den Verbundbetrieb organisiert und von einer Steuerungsgruppe begleitet wird
(siehe Kap. 5.6.1).

Die Ziele des Verbunds sind:

» Zusammenbringen und Vernetzen von Akteuren bodenbezogener Monitoring- und Erhe-
bungsaktivitiaten unterschiedlicher Fach- und Themenbereiche, um gemeinsam durch Daten-
auswertung und Modellierung zu bundesweit harmonisierten und belastbaren Aussagen
zum Bodenzustand und seine u. a. durch den Klimawandel bedingten Verdnderungen zu
kommen. Im Fokus steht dabei die Frage, in welchem Maf} sich in Deutschland unter den Be-
dingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung bodenhydrologische Kenngréfien, der Ge-
halt bzw. Vorrat an organischer Bodensubstanz, die Bodenlebensgemeinschaft und die Bo-
denerosion verandern.

» Etablieren einer gemeinsamen Plattform, die einen leichteren Zugang zu Informationen iiber
bodenbezogene Messdaten fiir Anwenderinnen und Anwender in Wissenschaft und Verwal-
tung schafft und bestehende sowie geplante Initiativen mit dhnlicher Zielsetzung berticksich-
tigt.

Inhaltlich ist der Verbund auf die bundesweite Berichterstattung fiir das Handlungsfeld Boden
im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) sowie auf nationale
Berichte zum Bodenzustand und zur Bodenqualitdt ausgerichtet. Fiir diese Zwecke ist eine Ver-
gleichbarkeit der Methoden und Messdaten von unterschiedlichen Messprogrammen ein wichti-
ger Aspekt. Mit Blick auf die aktuelle Situation wird jedoch klar, dass der Verbund diese
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Vergleichbarkeit bis in letzte Konsequenz nicht mehr umsetzen kann. Er kann aber durch die De-
finition von ZielgrofRen und Methoden Standards setzen. Ein erster wichtiger Schritt ist es, zu-
nichst an den Daten anzusetzen, die bereits jetzt schon zusammen auswertbar sind (Methoden,
Tiefenstufen).

Standards erméglichen langfristig ein gezieltes Hinarbeiten auf eine bessere Vergleichbarkeit
von Messdaten fiir diejenigen Zielgrofien, die fiir bodenbezogene Fragen von Klimafolgen und
Anpassung an den Klimawandel relevant sind. Zudem werden die Leistungen und auch die Defi-
zite z. B. in der Flichenabdeckung der bodenbezogenen Messprogramme im bundesweiten Maf3-
stab erst durch die Verbindung der vorhandenen bodenbezogenen Mess- und Erhebungspro-
gramme sichtbar.

Mit dem Verbund werden die Arbeiten der Bundesregierung zur Klimaanpassung und zu den
Folgen der Klimadnderungen mit belastbaren Daten und Zeitreihen fiir das Handlungsfeld Boden
unterstiitzt. Die Informationen ermoglichen Fortschritte bei der nachhaltigen Bewirtschaftung
von Bdden und bei der Nachverfolgung und Bewertung der Anpassung an den Klimawandel.

Damit wird die Wertschopfung des Bodenmonitorings und der Bodenzustandserhebungen in
Deutschland erhoht. Ein positiver Nebeneffekt kann sein, dass eine Teilnahme am Verbund zum
Fortbestand von langjahrigen Monitoring-Aktivitaten beitragt.

Der Verbund kann langfristig die Voraussetzungen dafiir schaffen, dass den Datennutzern in For-
schung und Verwaltung iiber verschiedene Messprogramme hinweg belastbare Daten fiir ausge-
wahlte Zielgrofien zur Verfiigung stehen. Anwenderinnen und Anwender kénnen die entspre-
chenden Messdaten direkt bei den Daten erhebenden Stellen anfragen. Dabei kann die Kombina-
tion von Daten unterschiedlicher Messaktivititen fiir spezifische Fragen der Auswertung pro-
grammspezifische Defizite (z. B. Erhebungsumfang, Messintervalle) kompensieren oder von Vor-
teil sein.

Der Verbund bezieht Uberwachungsdaten verschiedener Fragestellungen, Messnetze und Res-
sorts sowie verschiedene Ebenen der Messintensitit ein (siehe nachfolgende Ubersicht und Ab-
bildung 7).

Ebenen unterschiedlicher Messintensitat (Lazar et al. 2014)

Mit einem , Nested design“-Ansatz, in dem verschiedene Informationsebenen kombiniert werden,
lassen sich bodenbezogene Klimafolgen prazise und reprasentativ erfassen. Dabei konnen fol-
gende Mess- bzw. Informationsebenen integriert werden:

1. ,Forschungsansatze”

Wenige, sehr intensiv und mit vielen Variablen beobachtete Standorte liefern Detailinformationen,
Trends und die Grundlage fiir das Prozessverstandnis und die Kalibration von Bodenmodellen, mit
denen die Trends in den Raum bzw. zeitlich extrapoliert werden. In Deutschland haben sich For-
schungsnetzwerke etabliert, die in Forschungsinfrastrukturen tberflihrt werden. Sie bieten somit
historische Daten und auch eine zukiinftige Langfristperspektive von zeitlich und raumlich hoch-
auflédsenden Messungen.

2. ,Intensiv-Monitoring“

Ein raumlich dichteres Messnetz, in dem weniger intensiv gemessen wird (z. B. geringere Messfre-
quenz, kleineres Parameterspektrum, einfacher zu erhebende KenngréoRen) erweitert den Daten-
satz, sodass Gradienten von Landnutzung, Standorteigenschaften, Klima und Vulnerabilitat der Bo-
den beobachtet werden kdnnen.
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3. ,Extensiv-Monitoring“

Dichte Messnetze, die in langeren Messabstanden und mit einfacher zu erhebenden KenngrofRen
arbeiten, bringen die Zeitreiheninformationen der Ebenen 1 und 2 in die Flache. So werden z. B.
bei den Bodenzustandserhebungen gleichzeitig Landnutzungs- und Bewirtschaftungshistorie abge-
fragt, die eine diagnostische und prognostische Nutzung der z. T. einmalig erhobenen Daten mit
Hilfe von Bodenmodellen und Informationen aus den Ebenen 1 und 2 ermdglichen.

Abbildung 7: Integration verschiedener Messebenen

Intensiv-Monitoring

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

Extensiv-Monitoring

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

ICOS = Integrated Carbon Observation System; TERENO = Terrestrial Environmental Observatoriers; BDF = Boden-Dauerbe-
obachtungsflachen; ICP Forests = International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests; DWD = Deutscher Wetterdienst; BZE = Bodenzustandserhebung; UPB = Umweltprobenbank

Seit Langem wird in Bund und Landern eine Vergleichbarkeit von Methoden und Messdaten aus
bodenbezogenen Langzeitbeobachtungen angestrebt. Um die Probleme der unzureichenden Ver-
gleichbarkeit von Messdaten zu l6sen, bieten sich verschiedene Herangehensweisen an:

a) Anpassung der Methoden von bestehenden Messaktivitdten nach einheitlichen Qualitatskri-
terien fir die Datenerhebung (z. B. Messtiefen, Zeitpunkte, Methodendokumentation, zu er-
hebende Begleitgrofien),

b) Einrichtung neuer Messstandorte und Ergdnzung von Messungen an bestehenden Standor-
ten nach einheitlichen Qualititskriterien fiir die Datenerhebung sowie

c) Entwicklung von Konzepten zur Herstellung der Vergleichbarkeit (z. B. Vergleichbarkeits-
studien, Umrechnung).

Bestehende Messaktivitdten durch die Umstellung von Erhebungsmethoden anzupassen, ist
schwierig und ein grofdes Hindernis, da die Kontinuitat von Messreihen und die programmin-
terne Vergleichbarkeit gefihrdet sein konnen. Eine Anpassung der Dokumentation von Metho-
den ist notwendig, um Messdaten erst einmal auf Vergleichbarkeit priifen zu kdnnen. Werden
einheitliche Qualitatskriterien nur fiir neue Monitoringstandorte angewendet, fehlen Beobach-
tungsdaten aus der Vergangenheit. Somit sind Konzepte zur Herstellung der Vergleichbarkeit
von Messdaten verschiedener Methoden und/oder geeignete Auswertungsansatze erforderlich
(z. B. Auswertung von Tendenzen an Einzelstandorten anstelle von Messwerten). Flir im Fokus
stehende Fragestellungen und damit verbundene Messgrofien sollen im Verbund Maéglichkeiten
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zum Umgang mit dem Problem der unzureichenden Vergleichbarkeit aufgezeigt und mit konkre-
ten Aufgaben hinterlegt werden (vgl. Kap. 5.7.2).

Die Aufgaben des Verbunds bestehen vor diesem Hintergrund darin:

| 2

zielorientierte, messnetziibergreifende Datenauswertungen zu ermoglichen, insbesondere
fiir die bundesweite Berichterstattung im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an
den Klimawandel (DAS-Indikatoren),

themeniibergreifende, methodische Standards fiir kiinftige Datenerhebungen zu setzen und
damit die Harmonisierung von Messgrofien und Methoden in Deutschland langfristig voran-
zutreiben (fachlich und datentechnisch),

Instrumente und Prozesse zu etablieren, die die Aktivititen der Messstellenbetreiber und
Anwender vermehrt vernetzen (Forderung aus der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel),

die Recherche nach und den Zugang zu vergleichbaren Messdaten aus verschiedenen Pro-
grammen auf einfache Weise zu ermdglichen,

ausgewertete Daten bereitzustellen, die - auch wenn sie sich auf das Bundesgebiet oder Re-
gionen beziehen - in die Arbeit der Klimakompetenzzentren der Lander einflief3en kénnen.

Im Verbund stehen kiinftig fortlaufend harmonisierte Stammdaten von langfristig betriebenen
Untersuchungsstandorten und Angaben zu Messgrofden an einer zentralen Stelle im Internet zur
Verfiigung, z. B. als Dienst in einer Kartenanwendung. Uber diese Stammdaten lassen sich dann
Standorte recherchieren, die Zeitreihen bestimmter Messgrofien liefern.

Nicht zu den Aufgaben des hier beschriebenen Messnetzverbunds gehoren:

| 2

die Durchfithrung von Datenauswertungen fiir bereits etablierte Prozesse der Berichterstat-
tung, z. B. zur Treibhausgas-Berichterstattung unter der Klimarahmenkonvention der Ver-
einten Nationen und dem Kyoto-Protokoll (bzw. Pariser Abkommen), die fiir den Sektor
Landnutzung, Landnutzungsdnderung und Forstwirtschaft (LULUCF) auf Grundlage der Bo-
denzustandserhebungen Wald und Landwirtschaft durch das Thiinen-Institut durchgefiihrt
wird (z. B. UBA 2020c);

die Steuerung oder Koordinierung von bestehenden und bereits bundesweit oder in den
Landern organisierten Messprogrammen,

das Vorhalten redundanter Messdaten an einer zentralen Stelle; d. h. Messdaten sollen in der
Hand der Daten erhebenden Stellen bleiben (im Verbund zentral vorgehalten werden aus-
schlief3lich Stammdaten und Angaben zu Messgrofien),

eine Verpflichtung von Messnetzbetreibern fiir die Veranderung der dort eingesetzten Me-
thoden; vielmehr sollen geeignete Methoden ausgewahlt und Standards fiir kiinftige Messun-
gen gesetzt werden, deren Einhaltung freiwillig ist;

die Gewahrleistung und Verbesserung der Datenqualitit bestehender Messaktivitdten, denn
dies liegt in der Verantwortung der erhebenden Stellen,

die Bereitstellung von flichenhaften bzw. regionalisierten Daten zu Bodeneigenschaften und
Daten zur Landnutzung und Vegetation, z. B. fiir die Klimamodellierung; dies kann durch die
in Bund und Landern vorliegenden bodenkundlichen Kartenwerke erreicht werden, z. B.
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bundesweite Ubersichtskarten der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Bo-
denflachendaten der staatlichen Geologischen Dienste.

Empfehlung fiir das weitere Vorgehen

Beim Aufbau des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds sind Ankniipfungspunkte an andere
Aktivitaten sowie die Interoperabilitat zu bestehenden Datenrepositorien (z. B. UBA, Thiinen,
ZALF) zu beriicksichtigen. Von besonderer Bedeutung sind auf nationaler Ebene das im Marz
2021 neu gegriindete Nationale Monitoringzentrum zur Biodiversitat (NMZB), das BonaRes-For-
schungsprogramm mit Aktivitdten zur Vernetzung von landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen
und dem am Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) angesiedelten BonaRes-
Datenzentrum sowie die derzeit im Aufbau befindliche nationale Forschungsdateninfrastruktur
(NFDI) mit den Konsortien NFDI4Earth und NFDI4Agri.

Die beiden genannten Zentren verfolgen in Teilen dhnliche, wenn auch thematisch anders gela-
gerte, d. h. auf Biodiversitat (auch aufierhalb des Bodens) bzw. auf landwirtschaftliche Dauer-
feldversuche ausgerichtete Ziele wie der Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund. Hier ist es not-
wendig, Synergien zu identifizieren, Moglichkeiten der Zusammenarbeit zu sondieren und Auf-
gaben klar zu verteilen, um Doppelarbeiten bei den Daten erhebenden und Daten auswertenden
Stellen zu vermeiden.

In der NFDI sollen die Datenbestidnde von Wissenschaft und Forschung fiir das gesamte deut-
sche Wissenschaftssystem systematisch erschlossen, vernetzt und nachhaltig sowie qualitativ
nutzbar gemacht werden. Der an fachlichen Fragestellungen ausgerichtete Klimafolgen-Boden-
monitoring-Verbund bezieht auch behérdliche Daten mit ein und kann perspektivisch von den
technisch orientierten Entwicklungen der NFDI profitieren und diese nutzen.

Die NFDI ersetzt nicht die fragestellungsorientierte Verknilipfung von Messdaten, die Unterstiit-
zung des Erhalts von Langzeitmonitoring-Standorten und das Hinarbeiten auf eine Harmonisie-
rung von Untersuchungskonzepten und Messmethoden.

5.2 Bereitschaft zur Teilnahme am Verbund

Auf Anfragen des Umweltbundesamtes bei betreibenden und koordinierenden Stellen der in
Deutschland vorhandenen bodenbezogenen Mess- und Erhebungsaktivititen wurden bis heute
von mehr als 50 Institutionen rund 9.000 Standorte in Deutschland aus 16 Messprogrammen fiir
eine Verbundteilnahme gemeldet (siehe Abbildung 8).

Das Interesse fiir die Teilnahme am Verbund ist bei all jenen Institutionen vorhanden, deren
Messbetrieb langfristig gesichert ist. Dazu gehdren alle in Deutschland betriebenen behordlichen
bodenbezogenen Messprogramme und -aktivitdten, alle iiberregional und international organi-
sierten bodenbezogenen Messaktivitaten mit Standorten im Bundesgebiet. Damit erfahrt die
Idee des Messnetzverbunds eine sehr breite Unterstiitzung.
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Abbildung 8: Gemeldete Standorte fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund
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5.3 Fragestellungen des Verbunds

Die Konzeption des Verbunds erfolgte mit dem Fokus auf den Themen Bodenbiologie, organi-
sche Substanz, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion. Bei diesen Themen sind klimawandel-
bedingte Verdnderungen des Bodenzustands am ehesten zu erwarten bzw. werden diskutiert
(Ergebnis einer Umfrage im Standigen Ausschuss ,Vorsorgender Bodenschutz" der Bund/Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz LABO-BOVA 2012).

Mit Unterstiitzung des Verbunds soll beantwortet werden, in welchem Maf} sich in Deutschland
unter den Bedingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung

» die Bodenlebensgemeinschaft (Bodenbiologie),

» die organische Bodensubstanz,

» bodenhydrologische Kenngréfden (insbesondere Bodenfeuchte) sowie
» das Ausmaf$ von Bodenerosion durch Wasser und Wind

verdandern. Die vier Themen wurden seit dem Jahr 2017 in zwei Forschungsvorhaben vertiefend
bearbeitet (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A des vorliegenden Berichts).

Resiimee aus den Forschungsarbeiten

Im Ergebnis wird eine, wenn auch nicht vollstindige Flachenabdeckung der Bundesrepublik mit
fiir den Verbund geeigneten Messstandorten fiir die Themen Bodenbiologie, organische Boden-
substanz und Bodenwasserhaushalt festgestellt.

Flir Bodenerosion fehlen Messaktivitaten und Schadensfallkartierungen in weiten Teilen des
Bundesgebietes. Es liegen Kartieranleitungen zur Erfassung aktueller Erosionsformen vor (siehe
DWA 2021); dennoch fehlen landeriibergreifende Standards zur flachenhaften Erfassung von
Schadensereignissen (vgl. UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A des vorliegenden Berichts).
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Fiir die Themen Bodenbiologie, organische Bodensubstanz und Bodenwasserhaushalt kommen
in den bundesweiten bodenbezogenen Messprogrammen verbreitet standardisierte, d. h. in den
jeweiligen (Teil-)Programmen einheitlich festgelegte Erhebungsmethoden auf der Basis ge-
normter Verfahren (DIN/ISO) zur Anwendung. Die Standardisierung lasst dabei haufig Gestal-
tungsspielraum zu, z. B. um standortliche Gegebenheiten beriicksichtigen zu konnen, oder auch
weil ggf. nicht alle Arbeitsschritte und Aspekte der Datenerhebung einheitlich festgelegt sind

(z. B. Messtiefen, Zeitpunkt von Messungen im Jahr oder zu erhebende Begleitgréfien). Notwen-
dig ist daher einerseits eine detaillierte Dokumentation der angewendeten Erhebungsmethoden
und andererseits die Formulierung ergdnzender Qualitatskriterien fiir die Datenerhebung (siehe
Kap. 5.7.2).

Bundesweit abgestimmte Verfahren zur Ableitung von Indikatoren und Referenzwerten sowie
zur Bewertung von Verdanderungen fehlen bisher noch fiir alle Verbundthemen.

Die Beantwortung der o.g. Fragen ist somit fiir drei Themen durch eine punktuelle und gezielte
Anpassung und Weiterentwicklung bestehender bodenbezogener Messaktivititen und die Ent-
wicklung geeigneter Auswertungskonzepte erreichbar (Bodenbiologie, organische Bodensub-
stanz, Bodenwasserhaushalt). Insbesondere fiir die Themen Bodenbiologie und Bodenerosion,
aber auch fiir organische Bodensubstanz und Bodenwasserhaushalt, die heute auf wesentlich
langere und umfangreichere Monitoringerfahrungen zuriickgreifen konnen, sind dariiberhinaus-
gehende Aufgaben der methodischen Standardisierung von Datenerhebung und Methodendoku-
mentation zu bewaltigen.

Die fiir eine Teilnahme gemeldeten Messstandorte erfiillen zum aktuellen Zeitpunkt die fiir den
Verbund formulierten Qualitatskriterien in unterschiedlichem Maf? (siehe Kap. 5.5), so dass be-
stimmte Defizite reduziert werden miissen, um bundesweite und iiberregionale Aussagen tref-
fen zu konnen (siehe Kap. 5.7.2.5).

Die Berichterstattung zur Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) basiert auf Indikatoren, die in
einem Entwicklungs- und Abstimmungsprozess mit behdrdlichen Vertreterinnen und Vertretern
unterschiedlicher Ressorts auf Bundes- und teilweise auch auf Landesebene sowie mit nichtbe-
hordlichen Fachexpertinnen und -experten erarbeitet wurden (UBA 2019). Um den Klimafolgen-
Bodenmonitoring-Verbund auf eine Berichterstattung, wie z. B. im Rahmen der Deutschen An-
passungsstrategie (DAS) auszurichten, ist ein Bezug zu Indikatoren herzustellen. Ideen fiir die
kiinftige Weiterentwicklung der DAS-Berichterstattung fiir Béden werden in Kapitel 5.8 vorge-
stellt.

5.4 Grundprinzipien

Aufbau und Betrieb des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds sollen folgenden Grundprinzi-
pien folgen:

» Der Verbund versteht sich als ein Netzwerk der Bodendaten erhebenden Stellen.
» Die Teilnahme am Verbund erfolgt auf freiwilliger Basis und ist kostenfrei.

» Er wird aus bestehenden, langfristig untersuchten Messstandorten aufgebaut, deren
Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist.

» Im Verbund sind Messgréfden festgelegt, die es ermoglichen, bundesweit Verdnderungen
des Bodenzustands unter bekannten Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen
zu bewerten (,,Zielgréfien”). Anhand der Definition dieser Zielgrof3en konnen sich
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Monitoring- und Erhebungsprogramme auch auf zusatzliche Fragen ausrichten und bei Pro-
gramm-erweiterungen entsprechend orientieren.

» Der Verbund nimmt alle Standorte auf, die von ihren Betreiberinnen und Betreibern als
geeignet angesehen werden und allgemeine sowie themenspezifische Qualititskrite-
rien erfillen (siehe Kap. 5.5).

» Neu eingerichtete Langzeit-Uberwachungsstandorten kénnen in den Verbund aufgenom-
men werden.

» Eine Kooperationsvereinbarung regelt die Aufgaben und Zustdndigkeiten der Beteiligten
sowie den Datenaustausch, sofern letzteres iiber bestehende Regelungen hinaus erforderlich
ist.

» Aus der Gesamtheit der Verbundstandorte werden durch den Verbundbetreiber nach abge-
stimmten Kriterien ,Kernstandorte“ benannt, die hinsichtlich ihrer Messaktivitat in beson-
derem Maf? fiir eines oder mehrere Verbundthemen geeignet sind, z. B. aufgrund von langen
Zeitreihen fiir Zielgrofien. Sie kommen insbesondere fiir iiberregionale und messnetziiber-
greifende Auswertungen in Frage.

» Der Aufbau des Verbunds, die Entwicklung von Standards fiir geeignete Messungen und Er-
hebungen sowie der Betrieb des Verbunds erfolgen unter Beteiligung von Vertreterinnen
und Vertretern der Daten erhebenden Stellen sowie von Vertreterinnen und Vertretern der
Datennutzung verschiedener Fachbereiche.

» Eine zentrale Stelle (,Verbundbetreiber“) betreibt den Verbund und seine Internetseite,
dient als Kontaktstelle, verwaltet ein Verzeichnis der Verbundstandorte und fiihrt Datenaus-
wertungen auf nationaler Ebene durch. Diese Aufgabe kénnte ein von BMU/UBA angedach-
tes ,Nationales Bodenmonitoringzentrum® in enger Kooperation mit anderen koordinieren-
den und Daten erhebenden Stellen iibernehmen.

» Der Verbundbetreiber veréffentlicht keine Messwerte (Ausnahme: Offentlichkeitsarbeit,
siehe unten) und fiihrt keine Messwerte zu einem zentralen und fortlaufend gefiihrten Da-
tenbestand zusammen.

5.5 Qualitatskriterien fiir Verbundstandorte

Um Standorte in den Verbund aufzunehmen, miissen folgende Kriterien erfiillt sein (obligatori-
sche Kriterien):

» Am Standort werden Zielgréfden fiir die Fragestellung des Verbunds ,In welchem Mafs ver-
dndern sich Bodenzustand und Bodenqualitdt unter den aktuellen Bedingungen bzw. unter
dem Einfluss von Klimawandel und Bewirtschaftung?” durch Messungen erfasst
(siehe Tabelle 8).

» Die Messdaten der Ziel- und Begleitgrofien werden dauerhaft in definierten Intervallen
und auch kiinftig erhoben und weisen keine maf3geblichen Messliicken auf. Wenn Mess-
liicken vorliegen, sind diese dokumentiert.

» Der Standort und dessen Messdaten sind reprasentativ fiir eine jeweils definierte Bezugs-
flache (z. B. Bezugsquadrant eines Rasters und/oder Landschafts- und Bodeneinheit) und
Bezugstiefe im Boden. Abgesichert wird dies durch ein geeignetes Messkonzept bzw.
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Probenentnahmeschema, hinreichende Parallel-Messungen in Feld und Labor sowie eine
fachgerechte Qualitatssicherung.

Die Mess- und Erhebungsmethoden sind beim Betreiber des Standorts vollstandig doku-
mentiert (entweder fiir jeden Einzelstandort oder fiir alle Standorte eines Programms).

Flir den Standort konnen Stammdaten (,Metadaten*) fiir das Verzeichnis der Verbund-
standorte zur Verfiigung gestellt werden: Lagekoordinaten (evtl. gerundet) mit Bezugssys-
tem, Hohe tiber NN, Ausgangsgestein, Bodentyp, Bodenart, Humusform, Nutzung, Vegetation,
Bewirtschaftung, mittlere Lufttemperatur, mittlerer Niederschlag?e.

Flir den Standort konnen Angaben zu Messgroéfden fiir das Verzeichnis der Verbundstand-
orte zur Verfligung gestellt werden: Messhaufigkeit, Termine der Messungen, Messbeginn,
Methode, Probenahme- und Messgerat, Qualititsrelevante Eigenschaften, Unsicherheiten,
Mess- oder Entnahme- bzw. Bezugstiefe, Proben-/Messschema vertikal, Art der Proben, Pro-
benvorbehandlung, Details der Messmethode, ggf. Bemerkungen zur Messgrofie.

Beim Betreiber des Standortes liegt eine bodenkundliche Profilbeschreibung gemaf bo-
denkundlicher Kartieranleitung der Geologischen Dienste (zzt. KA 5) oder World Reference
Base for Soil Resources (WRB) inkl. Angaben zu Horizontmachtigkeiten vor.

Die Messdaten konnen fiir Zwecke des Klimaschutzes und der Klimafolgenforschung freige-
geben werden.

Die Messdaten beim Betreiber des Standortes sind fehlerbereinigt und qualitidtsgesichert
(vgl. Definition Mindeststandards in Kap. 5.7.2.1).

Die Messdaten werden beim Betreiber des Standortes elektronisch gespeichert.

Dartiber hinaus ist es wiinschenswert, dass Verbundstandorte die folgenden Kriterien erfiillen:

>

Flir den Standort konnen neben den oben aufgefiihrten Stammdaten auch Hangneigung, Ex-
position, Jahresmittel Sonnenscheindauer und klimatische Wasserbilanz zur Verfi-
gung gestellt werden.

Es liegen bereits Messungen aus der Vergangenheit vor.17 Jedoch werden auch neu einge-
richtete Messstandorte oder hinzugekommene Messgrofden im Verbund beriicksichtigt.

Die Standorte sind im Eigentum der Betreiberinnen und Betreiber oder eine langfristige
Verfiigbarkeit ist vertraglich abgesichert.

Ein eventueller Schutzstatus der Flache ist bekannt.

Die Methodendokumentation der Beprobungen und Messungen am Standort ist kompatibel
mit dem HFA- und/oder BDF-Methoden-Code (GAFA 2014, UBA 2011).

Auswertungsrelevante Hinweise zum Messbetrieb, z. B. zu Nutzungsdnderungen, liegen
Vor.

16 Witterungs- und Klimadaten kdnnen, wenn diese nicht selbst von den Messnetzbetreibenden erhoben werden, beim Deutschen
Wetterdienst (DWD, 1 x 1 km-Raster Hydromet) bezogen werden.

17 Dies ist wichtig, da mit neu gestarteten Messreihen klimabedingte Verdnderungen, die bereits in der Vergangenheit eingesetzt
haben, ggf. nicht erfasst werden konnen.
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» Die Flachennutzung vor Inbetriebnahme des Standortes ist bekannt, so dass langfristige
Auswirkungen der Nutzungshistorie bis in den Messzeitraum erkannt werden kénnen.

» Messdaten werden mit einem Bezug zu definierten Tiefenstufen erhoben. Wenn die Hori-
zontierung des Bodenprofils nicht diesen Tiefenstufen entspricht, werden nach Méglichkeit
zusatzlich Messdaten mit Bezug auf Bodenhorizonte erhoben.

Tabelle 8: Im Projekt definierte ZielgroRen des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds
Bodenbiologie Tiergruppe*: Artenzahl, Individuenzahl, Biomasse
Mikrobielle Biomasse, mikrobielle Basalatmung, metabolischer Quotient, Cmik/Corg-
Quotient

N-Mineralisation, Zelluloseabbau, Arginin-Ammonifikation, Phospholipidfettsauren
(mikrobielle Gemeinschaftsstruktur, Pilz/Bakterienverhaltnis), Aktivitdt Boden-
enzyme**

Molekularbiologische Parameter (Untersuchungen mittels DNA-Barcoding): Allge-
meine Bodenpilze, arbusculdre Mykorrhizapilze, Bodenbakterien

Organische Substanz Gesamtkohlenstoffgehalt (TC)

Gehalt des organischen Gesamtkohlenstoffs (SOC)

Vorrat des organischen Gesamtkohlenstoffs (fiir eine bestimmte Machtigkeit/Hori-
zont oder idealerweise fiir das ganze Bodenprofil)

Gesamtstickstoffgehalt (TN)

Qualitat der organischen Substanz (z. B. Fraktionen des organischen Kohlenstoffs,
C/N-Verhaltnis)

Bodenwasserhaushalt | Bodenfeuchte
Sickerwassermenge
Grundwasserstand (Moore)

Bodenerosion Erosionsform

Menge des Bodenabtrags

Menge des Bodenauftrags

Menge des Oberflaichenabflusses***

Hinweis: Geeignete Erhebungsmethoden sind im Verbundbetrieb festzulegen, z. B. in einem Verbund-Manual (siehe Kap.
5.7.2.1). Geeignete Methoden sind in UBA (2020) und in Kap. 4 / Teil A aufgefihrt.

* z. B. Collembola, Oribatida, Gamasina, Lumbricidae, Enchytraeidae, Nematoda

** 7. B. Arylsulfatase, Beta-Glucosidase, Katalase, Protease, Dehydrogenase, Cellulase

*** ausschlieBlich auf Erosionsmessflachen messbar; nicht im Rahmen von Erosionskartierungen

Im Rahmen der Bearbeitung der beiden F+E-Vorhaben zur Konzeption und Umsetzung des Kli-
mafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A des vorliegenden Berichts)
wurde davon ausgegangen, dass die Betreiberinnen und Betreiber jeweils fiir alle gemeldeten
Standorte die obligatorischen Qualitatskriterien einhalten, da diese in den Anfragen entspre-
chend formuliert waren.

Uber die allgemeinen Qualititskriterien hinaus werden fiir die Verbundthemen Anforderungen
an zu erhebende Begleitgrofien, Bewirtschaftungs- und Klima-Parameter sowie an die Datener-
hebung formuliert (siehe Kap. 4 / Teil A des vorliegenden Berichts) fiir Bodenbiologie und orga-
nische Substanz sowie UBA (2020) fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion). Die Formulie-
rung von themenspezifischen Qualitatskriterien erfolgte im Rahmen einer Eignungsbewertung
von Messprogrammen und -standorten. Diese basiert auf Angaben der Betreiberinnen und Be-
treiber zum Messbetrieb an den einzelnen Standorten.
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Dabei zeigte sich, dass z. T. nur eine geringe Anzahl der fiir den Verbund gemeldeten Messstand-
orte alle obligatorischen Kriterien erfiillt (z. B. Bodenerosion, Bodenbiologie). Um dennoch die
bestehenden Standorte zu nutzen und eine kiinftige Weiterentwicklung zu unterstiitzen, wurden
auch Standorte als fiir den Verbund geeignet bewertet, die nicht alle allgemeinen Qualitatskrite-
rien erfiillen (siehe Kap. 4 / Teil A).

Trotz eingehender Formulierung von Qualitatskriterien und erfolgter Standortpriifung ist es
prinzipiell dem Datennutzer iiberlassen, eine abschlieffende Bewertung von auszuwertenden
Messdaten im Hinblick auf eine spezifische Fragestellung durchzufiihren.

Die allgemeinen und themenspezifischen Qualitatskriterien sind bei den bestehenden Messakti-
vitdten, die im Rahmen der beiden F+E-Vorhaben zur Verbundkonzeption (UBA 2020 und

Kap. 4 / Teil A) Standorte fiir die Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemel-
det haben, zum aktuellen Zeitpunkt in unterschiedlichem Maf} erfiillt. Die Abbildung 9 veran-
schaulicht dies fiir die vier Verbundthemen. Grundsatzlich kénnen allen Standorten Daten von
1 x 1-km-Hydromet-Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2020) zugewiesen wer-
den, sodass Auswertungen auf Grundlage homogener Klimadaten moglich sind.

Die Tabelle 9 ordnet zu, welche Messprogramme mit ihrem aktuell praktizierten Betrieb fiir die
vier Verbundthemen geeignet und Gegenstand der in Abbildung 9 dargestellten Eignungsbewer-
tung sind. Aus dieser Bewertung leitet sich der in Kapitel 5.7.2 formulierte Bedarf zur Weiterent-
wicklung und Anpassung der Messaktivitaten ab.

95



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

Abbildung 9:

Verbundstandorte aus bestehenden bodenbezogenen Messaktivitaten nach Nut-
zung und Erfiillung von Qualitdtsanforderungen

Voraussetzungen:
Kontinuitdt, Qualitdtssicherung, Reprasentanz des Standorts fiir definierte Fliche/Tiefe

— Bodenbiologie — — Organische Bodensubstanz —

2

©

=
2
=
=

\ntervalle
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Messstandorte eingerichtet:

Begleitgrofien und Vergleichbarkeit:
. in mehreren Bundeslandern

. an weitgehend allen Standorten erfiillt
in geringer Anzahl

an einem Teil der Standorte erfiillt

Hinweis: Die in der Abbildung berlicksichtigten Messprogramme gehen aus Tabelle 9 hervor.
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Tabelle 9: Programme mit geeigneten Verbundstandorten fiir die fortlaufende Messung von
ZielgroBen
Messprogramm Boden- Organische Bodenwas- Boden-
biolo- Bodensubstanz serhaushalt erosion
gie
Biodiversitats-Exploratorien X X - -
Biologisches Messnetz Baden-Wiirttemberg X X - -
Boden-Dauerbeobachtung X X X X
Bodenfeuchte-Messstationen des DWD - - X -
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft - X - -
Bodenzustandserhebung Wald - X - -
Feldlysimeter* - - X -
Humusmonitoring-Programme** - X - -
ICOS-D - X - -
ICP Forests Level Il - X X -
Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche - X - -
LUCAS Topsoil - X - -
Schadensfallabhangige Erosions-Kartierun- - - - X
gen***

* GroBlysimeter Colbitz der NW-FVA, Lysimeter des Programms TERENO SoilCan, Versuchsstation Britz des Thiinen Instituts
fiir Waldokosysteme

** Bayern, Nordrhein-Westfalen

*** Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt, ggf. weitere (z. B. Hessen)

Teile der fiir den Verbund in Frage kommenden Programme verfiigen bereits tiber bundesweit
einheitliche Erhebungsstandards (z. B. ICP Forests Level 11, BZE Wald und Landwirtschaft,
LUCAS Soil). Darauf aufbauend sind Mindeststandards fiir die Datenerhebung (Messgrofien, Pro-
benahme/Messtechnik) im Verbund fiir alle relevanten Fragestellungen eines Klimafolgen-Bo-
denmonitorings gemeinsam mit den beteiligten Akteuren zu definieren. Die dafiir erforderli-
chen, ressortiibergreifenden Abstimmungsprozesse bediirfen eines Mandats und miissen aufser-
halb von F+E-Vorhaben stattfinden.
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Beriicksichtigung der Reprasentativitat

Flr die Auswertungen von Messdaten aus dem Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund steht zu-
nachst die Frage im Vordergrund, inwieweit eine Gruppe von Standorten oder ein Messprogramm
auf der raumlichen Ebene reprasentativ ist. Um einzuschatzen, ob die vorhandenen bodenbezoge-
nen Messaktivitaten flr Aussagen liber die Gesamtflache der Bundesrepublik Deutschland ausrei-
chen, erfolgte in den beiden F+E-Vorhaben zur Konzeption des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bunds (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A) eine Betrachtung der Anzahl von Messstandorten fir die fl3-
chenmaRig relevanten Nutzungsarten von unversiegelten Boden (Acker, Griinland, Forst, Moore).
Daruber hinaus wurden anhand der geographischen Lage der Standorte Liicken in der Flache iden-
tifiziert. Eine weitergehende Beurteilung der Flachenreprasentativitat ist fir die vier untersuchten
Themen noch nicht erfolgt und sollte Bestandteil jeder Datenauswertung im Verbundbetrieb sein.

Weiterhin stellen sich die Fragen: Wofir ist ein Standort bzw. eine Untersuchungsflache reprasen-
tativ? Wofir sind die dort erhobenen Messdaten reprasentativ? Kriterien fiir die Beurteilung der
Reprasentativitat konnen mehreren Bezugsebenen zugeordnet werden:

a) Ré&umliche Reprasentanz-Ebene, z. B. Naturraum, Klimaraum, Nutzungsart, Landesflache
b) Zeitliche Reprasentanz-Ebene, z. B. Messzeitraume, Messintervalle

c) Sachliche Reprasentanz-Ebene, z. B. Grundwasserverhaltnisse, Humus (z. B. Moor/Mineralbo-
den), Hauptbodenart, Bewirtschaftung (z. B. wendende/nichtwendende Bodenbearbeitung),
Biotoptyp

d) Methodische Reprasentanz-Ebene, z. B. Verfahren zur Bestimmung einer Messgrol3e, Bezugs-
tiefe im Boden

Angaben zu Reprasentanz-Kriterien, wie oben beispielhaft genannt, sind somit fiir die Beurteilung
der Reprasentativitat von Standorten und deren Messdaten erforderlich. Vor jeder Datenauswer-
tung sind vom Datennutzer die fiir die jeweilige Fragestellung anzusetzenden Kriterien fiir die Re-
prasentativitat festzulegen. Hierzu sind Ansatze notwendig, die verschiedene auf die Boden ein-
wirkenden Faktoren integrieren.® Ziel jedes Datennutzers sollte es sein, fiir Auswertungen eine
Reprasentativitat auf allen Bezugsebenen zu erreichen, die sich aus der Anwendung der Reprasen-
tativitatskriterien ergibt. Ist dies nicht erreichbar, weil z. B. Messstandorte mit Daten geeigneter
Methoden und Messintervallen in bestimmten Teilrdumen fehlen, sind Defizite in der Flachenab-
deckung durch Hinzuziehen weiterer bestehender oder neuer Messstandorte zu beheben, um eine
Reprasentativitat herzustellen, oder die Defizite sind zumindest zu benennen. Neben den Repra-
sentanz-Kriterien ist vor jeder Auswertung festzulegen, welcher Anspruch an die Aussagesicherheit
der Ergebnisse anzusetzen ist. Hier spielen Grundsatze der Statistik (z. B. Stichprobenumfang bzw.
Anzahl von Parallelmessungen), der raumlichen Variabilitdt der untersuchten ZielgréRe, der analy-
tischen Genauigkeit, aber auch die Machbarkeit (Kosten) eine Rolle.

18 Rombke et al. (2014) nutzen z. B. die Biotoptypen als Bewertungsgrundlage in einer Reprasentativititsanalyse fiir die Bodenle-
bensgemeinschaft auf Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Deutschland zum Zweck des Monitorings gentechnisch veranderter Or-
ganismen (GVO). Die Biotoptypen werden dort mit anderen Grofien (z. B. Klimazone, 6kologische Raumeinheit bzw. Nutzungsform)
kombiniert. Die Autorinnen und Autoren stellten auf diese Weise eine gute Reprasentanz der BDF in Deutschland hinsichtlich Acker-
standorten und der Abbildung 6kologischer Raumeinheiten bzw. Naturraumen fest. Andere Nutzungsarten standen hier nicht im
Fokus. Zur Beurteilung der Représentativitat fiir Biotoptypen ist eine exakte Biotoptypansprache fiir jede Einzelflache erforderlich.
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5.6 Organisationsstruktur des Verbunds

Die vorgeschlagene Organisationstruktur des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds beinhal-
tet die beteiligten Akteurinnen und Akteure und Gremien sowie fachliche, technische und orga-
nisatorische Werkzeuge (siehe Abbildung 10). Akteurinnen und Akteure und Gremien sind in
Kapitel 5.6.1, die Werkzeuge in Kapitel 5.6.2 beschrieben.

Abbildung 10: Entwurf der Organisationsstruktur des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds
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5.6.1 Beteiligte und Gremien

Akteurinnen und Akteure des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds sind der Verbundbetrei-
ber, die Steuerungsgruppe, die Verbundmitglieder (Daten erhebende Stellen) und die Datennut-
zerinnen und -nutzer. Im Folgenden werden die Aufgaben dieser Akteursgruppen umrissen.

5.6.1.1 Aufgaben des Verbundbetreibers

Um den Messnetzverbund in die Praxis umzusetzen und langfristig zu betreiben, sind Aufgaben
von einer Institution auf nationaler Ebene zu tibernehmen. BMU/UBA denken dafiir die Einrich-
tung eines ,Nationalen Bodenmonitoringzentrums“ an. Kooperationsmoglichkeiten mit anderen
koordinierenden, Daten erhebenden bzw. Daten bereitstellenden Stellen auf Bundesebene (Thii-
nen Institut, Nationales Monitoringzentrum zur Biodiversitit, BonaRes-Datenzentrum, Nationa-
les Umweltinformationszentrum des BMU) sollten gepriift werden, sofern eine Zusammenarbeit
und Abstimmung nicht hinreichend iiber die Besetzung der Steuerungsgruppe gewahrleistet
werden kann.

Im Sinne der angestrebten belastbaren, bundesweiten Aussagen zum Bodenzustand und den
u. a. aus dem Klimawandel erwarteten Veranderungen gehort es zu den Aufgaben des Verbund-
betreibers,
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a) dielaufenden und in Planung befindlichen bodenbezogenen Monitoring-Aktivitdten mit Po-
tenzial fiir Fragen der Klimafolgen durch die Zusammenarbeit mit den datenerhebenden
Stellen (z. B. BonaRes, JRC, Thiinen, Lander) zu vernetzen und

b) die Harmonisierung von Erhebungs- und Analysenmethoden fiir relevante Zielgréfien vo-
ranzutreiben und zu unterstiitzen.

Zu den Aufgaben gehoren somit verwaltende und organisatorische Arbeiten sowie Datenaus-
wertungen, Berichterstattung und Erfolgskontrolle. Diese Arbeiten erfordern ein Mandat, perso-
nelle Kapazititen und ein Budget fiir die Erledigung der Aufgaben.

Aufgaben des Verbundbetreibers in der ersten Betriebsphase sind:

Praktische und organisatorische Umsetzung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds durch:
» Einrichtung einer Geschiftsstelle und Initiieren der Griindung der Steuerungsgruppe,

» Vorlage einer Kooperationsvereinbarung,

» Erstellung des Verzeichnisses der Verbundstandorte und der Kartenanwendung,

>

Vorschlag von Qualitatskriterien und Mindeststandards (zur Abstimmung mit Steuerungs-
gruppe) und Bereitstellung von Priifroutinen,

» Vorschlag von Kernstandorten anhand der Qualitatskriterien des Verbunds (zur Abstim-
mung mit der Steuerungsgruppe),

» Erstellung des Verbund-Manuals mit Qualitatskriterien fiir die Datenerhebung und Stan-
dards fiir den Datenaustausch (in Abstimmung mit der Steuerungsgruppe),

» Bereitstellung einer Muster-Vereinbarung fiir die Nutzung von Messdaten, sofern liber be-
stehende Regelungen bei den Verbundmitgliedern erforderlich (Nutzungsvereinbarung fiir
die Verbundmitglieder),

» Bereitstellung von Austauschformaten fiir Stammdaten und Angaben zu Messgrofien,
» Aufbau von Partnerschaften mit Dritten,

» Start der Offentlichkeitsarbeit fiir den Verbund.

Standige Aufgaben des Verbundbetreibers wahrend des Betriebs sind:

» Durchfiihrung von bundesweiten Datenauswertungen oder Begleitung von entsprechenden
Projekten sowie Prasentation und Verwertung der Ergebnisse,

» Fortschreibung des Verbund-Manuals und Weiterentwicklung der Verbund-Konzeption in
Abstimmung mit der Steuerungsgruppe,

» Benennung von weiterem Forschungsbedarf fiir die Verbundfragestellungen und Initiieren
von entsprechenden Projekten,

» Betrieb der Internetseite und fungieren als Kontaktstelle fiir Daten erhebende Stellen und
Datennutzer,

» Pflege von Partnerschaften mit Dritten,

» Offentlichkeitsarbeit fiir den Verbund,

100



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

» Pflege des Verzeichnisses der Verbundstandorte durch Datenaustausch mit den erhebenden
Stellen, Aufnahme neu gemeldeter Standorte, Erstellung und Pflege der Kartenanwendung,

» Beobachtung neu entstehender Messaktivititen fiir alle Verbundthemen (Bodenbiologie, or-
ganische Bodensubstanz, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion) und ggf. Anfrage fiir eine
Aufnahme,

» Gewadhrleistung des Einhaltens der aus dem Datenschutz resultierenden Anforderungen (Da-
tenschutzgrundverordnung),

» Bereitstellung von Hintergrundinformationen zur Klimavulnerabilitit in Deutschland,

» Erfolgskontrolle und Berichterstattung zum Stand der Zielerreichung an die Steuerungs-
gruppe, z. B. anhand des Erkenntnisgewinns aus durchgefiihrten Datenauswertungen.

5.6.1.2 Aufgaben der Steuerungsgruppe

Eine Steuerungsgruppe ist fiir die Umsetzung und den Betrieb des Messnetzverbunds unbedingt
erforderlich, um die Interessen der Beteiligten zu kennen und bei Entscheidungen zu bertick-
sichtigen. Da die beteiligten Akteure des Verbunds verschiedenen Ressorts und Verwaltungsebe-
nen zugeordnet sind, kann eine Steuerung auf mehreren Ebenen sinnvoll und notwendig sein
(wie auch vorgesehen im Nationalen Monitoringzentrum zur Biodiversitit NMZB in BMU 2021),
z. B. auf ministerieller Ebene sowie durch die nachgeordneten Fachbehorden des Bundes und
auch unter Beteiligung von Landerbehdrden und weiteren Fachinstitutionen aus Forschung und
Wirtschaft (Daten erhebende Stellen, potenzielle Datennutzerinnen und -nutzer, Vertreterinnen
und Vertreter verwandter Aktivitiaten wie Thiinen-Institut, BonaRes, NMZB, NFDI).

Zu empfehlen ist ein steuerndes Gremium mit Entscheidungsbefugnissen (und nicht ein rein be-
ratendes Gremium/Fachbeirat), um die z. T. kontrdren Interessen verschiedener Akteurinnen
und Akteure addquat berticksichtigen zu kdnnen und die Akzeptanz fiir diesen Verbund zu erho-
hen.

Die Aufgaben der Steuerungsgruppe sind:
» fachliche Beratung des Verbundbetreibers,

» Abstimmung und Festlegung der Ziel- und Begleitgrofien, der Qualitdtskriterien (Mindest-
standards), der Anforderungen an Kernstandorte und des Datenaustausch-Prozesses (ggf.
Einrichtung von Untergruppen und Benennung von Themenverantwortlichen),

» Abstimmung und Verabschiedung des Verbund-Manuals,
» Steuerung der Weiterentwicklung und des fachlichen Ausbaus der Verbund-Konzeption,

» Abstimmung und Verabschiedung der Kooperationsvereinbarung zur Mitarbeit im Verbund
und der Nutzungsvereinbarung fiir Messdaten (sofern letztere erforderlich ist),

» Formulierung von Empfehlungen fiir den Verbundbetrieb anhand der Ergebnisse der Er-
folgskontrolle,

» Wirkung als Multiplikatoren fiir die Verbundteilnahme und Datennutzung,

» Einbringen von Synergien mit anderen Aktivitaten.
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5.6.1.3 Aufgaben der Verbundmitglieder (Daten erhebende Stellen)

Die Verbundmitglieder, d. h. die Daten erhebenden Stellen, besitzen und verwalten die Messda-
ten. Sie erkldren sich bereit, Messdaten oder deren Auswertungsprodukte fiir weitere Auswer-
tungen zu Fragen des Klimafolgen-Bodenmonitorings an Datennutzer zur Verfiigung zu stellen,
sofern dies nicht z. B. durch einen eigenen Forschungsvorbehalt oder Datenschutzbelange einge-
schrankt ist. Die Mitglieder profitieren von einer vermehrten Nachfrage an Erhebungs- und Mo-
nitoring-Daten, indem deren Wertschopfung erh6ht wird und eine langfristige Fortfithrung von
Messungen auch durch die zusatzliche Nutzung fiir bundesweite Fragen begriindet werden
kann. Zudem ergibt sich ein Nutzen aus den im Verbund gesetzten methodischen Standards fiir
die methodische Weiterentwicklung in einzelnen Programmen und durch die Vernetzung mit
anderen Verbundmitgliedern im Rahmen von regelmafiigen Online-Veranstaltungen fiir Fach-
austausch und Diskussion.

Thre Aufgaben im Verbund sind:

» Unterzeichnung einer Kooperationsvereinbarung zwischen Daten erhebenden Stellen und
Verbundbetreiber, welche die Aufgaben beider Parteien festlegt,

» regelmafiige Aktualisierung definierter Stammdaten (Metadaten) und Angaben zu Messgro-
3en fiir das Verzeichnis der Verbundstandorte und Meldung an den Verbundbetreiber,

» Erfiillen der obligatorischen Anforderungen an die Datenerhebung (allgemeine Qualitatskri-
terien vgl. Kap. 5.5 sowie themenspezifische Qualitatskriterien vgl. UBA (2020) und Kapi-
tel 4 / Teil A sowie an zu meldende Stammdaten und Angaben zu Messgrofden fiir Standorte,

» Bereitstellung von qualititsgesicherten Messdaten oder deren Auswertungsprodukten auf
Anfrage an Nutzer, ggf. Abschluss von Nutzungsvereinbarungen,

» Mitteilungen in kontinuierlichen Abstidnden zu eingegangenen Anfragen von Datennutzerin-
nen und -nutzer an den Verbundbetreiber zur Erfolgskontrolle, nach Méglichkeit automati-
siert (Das Berichtsprozedere wie der Umfang und die Inhalte sollten in der Steuerungs-
gruppe abgestimmt werden.),

» wiinschenswert: Bereitstellung exemplarischer Messergebnisse fiir die Offentlichkeitsarbeit
(z. B. Auswertungsergebnisse an einzelnen Standorten).

5.6.1.4 Aufgaben und Verpflichtungen der Datennutzerinnen und -nutzer

Die Nutzung von Daten des Verbunds erfolgt in erster Linie durch Institutionen auf nationaler
Ebene (insbesondere BMU/UBA als Initiatoren des Verbunds). Messdaten des Verbunds stehen
jedoch auch allen anderen Datennutzerinnen und -nutzern offen, z. B. wissenschaftlichen Institu-
tionen oder Landerbehorden. Die Aufgaben der Datennutzerinnen und -nutzer im Verbund be-
stehen in:

» Auswahl von Standorten aus dem Verbund fiir die eigene Fragestellung,

» Kontaktaufnahme mit den Betreiberinnen und -betreibern und Anfrage der bendtigten Mess-
daten (Messgrofden, Begleitdaten, Zeitraum) mit Benennung von Fragestellung, Zeitplan und
erwarteten Ergebnissen,

» Unterzeichnung einer Vereinbarung mit den Daten erhebenden Stellen {iber Art und Umfang
der Datennutzung sowie Berichtspflicht von Ergebnissen an die Daten erhebenden Stellen
(Nutzungsvereinbarung),
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» Bertlcksichtigung von Reprisentanz-Kriterien, Priifung auf Vergleichbarkeit, Zusammenfiih-
rung und ggf. Aufbereitung von Messdaten sowie Auswertung nach wissenschaftlichem Stan-
dard,

» Bericht liber die Ergebnisse an die Daten erhebende(n) Stelle(n) sowie den Verbundbetrei-
ber, idealerweise als Open Source-Publikationen.

In Abbildung 11 sind die Struktur, die Kommunikationswege und die Aufgaben der Beteiligten
im Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund zusammengefasst.

Abbildung 11: Struktur, Kommunikationswege und Aufgaben der Beteiligten im Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbund
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5.6.2 Fachliche, technische und organisatorische Werkzeuge

Flir den Verbund sind folgende Werkzeuge erforderlich:

Verbund-Manual: Handbuch mit Definition der Qualitatskriterien fiir festgelegte Ziel- und Be-
gleitgrofden, Methoden inkl. Messhaufigkeiten und Messtechnik sowie Qualititskriterien fiir
Stamm- und Metadaten, Anforderungen an Kernstandorte (Mindestanforderungen sowie zusatz-
liche Anforderungen an Kernstandorte).

Das Verbund-Manual soll hinsichtlich der Untersuchungskonzepte und -methoden sowie der Do-
kumentation von Daten und Metadaten auf bestehenden Standards aufgebaut werden (z. B. ICP
Forests Manuale, TERENO- und BonaRes-Standards, Barth et al. 2000 fiir BDF19, DOI-Nummer
fiir Forschungsdaten, ISO 19115, HFA- und BDF-Methoden-Code (GAFA 2014, UBA 2011).

Verzeichnis der Verbundstandorte: Das Verzeichnis enthilt Stammdaten und Angaben zu
Messgrofien fiir alle gemeldeten Verbundstandorte und ist die Grundlage fiir den Geodatensatz

19 Die Arbeitshilfe ,Boden-Dauerbeobachtung. Einrichtung und Betrieb von Boden-Dauerbeobachtungsflachen” (Barth et al. 2000)
wird voraussichtlich bis 2022 iiberarbeitet.
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der Verbundstandorte. Nach Abschluss der beiden F+E-Vorhaben zur Verbundkonzeption (UBA
2020 und Kapitel 4 / Teil A) liegt ein Verzeichnis mit rund 9.000 gemeldeten Standorten vor.

Datenaustauschformate: Fiir den Austausch von Stammdaten und Angaben zu Messgroféen so-
wie von Metadaten sind standardisierte Austauschformate notwendig.

Online-Kartenanwendung: In der Kartenanwendung werden freigegebene Stammdaten der
Verbundstandorte inkl. Angaben zu Messgrofien unter Berticksichtigung von Datenschutzanfor-
derungen (z. B. Runden der Koordinaten, personenbezogene Daten) verdéffentlicht. Ein gutes Bei-
spiel ist die im April 2021 vom UBA vero6ffentlichte Web-App zu den Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen in Deutschland (https://gis.uba.de/maps/resources/apps/Boden-Dauerbeobachtung).

Kooperationsvereinbarung: In der Vereinbarung werden die Aufgaben des Verbundbetreibers
und der Daten erhebenden Stellen festlegt. Sofern es iiber die bestehenden Vereinbarungen zum
Datenaustausch zwischen Bund und Liandern hinaus erforderlich ist, werden die Urheber- und
Nutzungsrechte sowie die Qualitatssicherung tiber die Kooperationsvereinbarung abgesichert.

Muster-Nutzungsvereinbarung: Wenn Daten der Daten erhebenden Stellen fiir Auswertungen
angefragt werden, kann die Nutzungsvereinbarung des Verbunds zur Regelung der Art und des
Umfangs der Datennutzung sowie der Berichtspflicht von Ergebnissen an die Daten erhebenden
Stellen verwendet werden, sofern dies liber bestehende Regelungen hinaus erforderlich ist. Bei
der Nutzung von Daten aus dem Verbund sollten Open-Source-Publikationen zur Auflage ge-
macht werden, damit die Ergebnisse von Datenauswertungen offentlich verfiigbar werden.

Offentlichkeitsarbeit: Fiir den Verbund wird regelmifig mit exemplarischen Auswertebeispie-
len fiir die Messgrofien und -werte an einzelnen Standorten geworben, um den Nutzen und den
Wert der Messergebnisse direkt fiir alle moéglichen Datennutzerinnen und -nutzer sichtbar zu
machen. Fiir Beispiel-Klimafolgen-Messstationen werden Kurzbeschreibungen, Auswertungen
und grafische Darstellungen erarbeitet, die auf der Internetseite des Verbunds publiziert wer-
den. Regelmafdig werden Online-Informations- und Diskussionsveranstaltungen fiir die Daten
erhebenden Stellen angeboten. Der Verbund soll fortlaufend auf einschldgigen Tagungen und
Symposien vertreten sein, wirbt dort fiir die wissenschaftliche Nutzung der Messdaten und stof3t
Vernetzungsprozesse an (z. B. NMZB, BonaRes, TERENO, NFDI). Ziel der Offentlichkeitsarbeit ist
es, den Nutzen des Verbunds und seiner Messstandorte in Verwaltung und Forschung besser be-
kannt zu machen, weitere Datennutzerinnen und -nutzer auf die Datenquellen aufmerksam zu
machen und damit iiberregionale und fachiibergreifende Auswertungen voranzutreiben sowie
weitere Verbundmitglieder zu gewinnen.

In der bisherigen Konzeptionsarbeit fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund wurden
quasi als Nebenprodukt beschreibende Informationen iiber Bodendaten zusammengestellt und
fiir Bewertungen genutzt, die als Online- und Printprodukt in Form von Steckbriefen fiir ,Boden-
daten in Deutschland“ verfiigbar sind (UBA 2020a). Sie geben Hinweise fiir eine Datenauswahl
durch Forschung und Verwaltung zur Verwendung in Auswertungen und sollten perspektivisch
(in Teilen) in Form von digitalen Metadaten fiir Geodaten zur Verfiigung stehen.
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Verzeichnis der Verbundstandorte

Definierte Angaben zu den Verbundstandorten und zu den dort erhobenen MessgrofRen werden
nach Griindung des Verbunds regelmaRig (z. B. einmal im Jahr) zwischen Daten erhebenden Stel-
len und dem Verbundbetreiber ausgetauscht und in einem Verzeichnis der Verbundstandorte ge-
flhrt. Gemalk dem INSPIRE-Grundprinzip sollen Geodaten nur einmal gesammelt und nur dort ver-
waltet werden, wo dies am effektivsten geschehen kann. Demnach sollten die Daten erhebenden
Stellen ihre Verbundstandorte in einem festgelegten Datenschema beschreiben und diesen Daten-
satz fortlaufend pflegen (Erheber-Datensatz inkl. Metadaten). Ggf. kdnnen bei den Daten erheben-
den Stellen verfligbare Stammdaten und Angaben zu MessgroRen auch vom Verbundbetreiber in
das Datenschema des Verbunds tiberfiihrt werden. Der Erheber-Datensatz der Verbundstandorte
enthalt die Messstandorte einer Daten erhebenden Stelle in Form von Punkt-Geoobjekten, enthalt
beschreibende Attribute fir die Messstandorte einer Daten erhebenden Stelle wie z. B. Nutzung,
MessgroRen, Messhaufigkeit, wird von der Daten erhebenden Stelle gepflegt und mit Metadaten
beschrieben, wie z. B. Titel, Kurzbeschreibung, Stand des Datensatzes, verantwortliche Stelle, Re-
ferenzsystem, Datenstruktur, Sprache, und wird Teil des bundesweiten Verzeichnisses und Geoda-
tensatzes aller Verbundstandorte.

Das Datenschema soll an bestehende Strukturen fiir Geoobjekte (1ISO) ankniipfen und diese um die
flr spezielle Nutzeranfragen notwendigen Attribute (z. B. Messgrof3en, Startjahr) erganzen. Das
Datenschema ist fiir jedes Verbundthema zu Gberpriifen und ggf. anzupassen. Fiir den Datenaus-
tausch ist das Datenschema in einer geeigneten technischen Form vorzuhalten, die eine wieder-
kehrende Datenilibermittlung und eine INSPIRE-konforme Berichterstattung unterstiitzt. Mit den in
den beiden F+E-Vorhaben zur Konzeption des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds eingesetz-
ten Formularen sind die fachlichen Anforderungen an den Datenaustausch fiir die Themen Boden-
biologie, organische Substanz, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion definiert. Die Anforderun-
gen aus INSPIRE allein reichen nicht aus, z. B. sind Bewirtschaftungsdaten nicht INSPIRE-relevant.
Es muss eine Erweiterung (Vereinheitlichung und technische Harmonisierung und eine Schnittstel-
lenkonzeption) erfolgen, die die Vollstdandigkeit der Daten in Bezug auf die Verbundthemen und
deren gemeinsame Auswertung ermoglicht.

Vor dem Start des Verbunds ist der Prozess des Datenaustauschs zu konkretisieren und in die Ko-
operationsvereinbarung aufzunehmen. Dabei sind bestehende Regelungen zum Datenaustausch
zu beriicksichtigen (z. B. Bund-/Lander-Verwaltungsvereinbarungen) und um klimarelevante Frage-
stellungen zu erganzen. Fir den Austausch von Standortdaten, aber auch von Messdaten zwischen
den Daten erhebenden Stellen und Nutzern sind nach Méglichkeit bestehende Dateninfrastruktu-
ren zu nutzen. Bei der Definition des Datenaustauschprozesses ist auch der Prozess der Meldung
neuer Standorte sowie der Aktualisierung von Stammdaten und den Angaben zu MessgrofSen inkl.
einer Qualitatsprifung auszugestalten. Dazu gehoéren die Definition von Angaben, die durch die
Daten erhebende Stelle zu priifen sind (auf Basis von allgemeinen Qualitatskriterien), die Defini-
tion von Angaben, die durch den Verbundbetreiber gepriift werden (auf Basis von allgemeinen
und themenspezifischen Qualitatskriterien) sowie das Formulieren von Algorithmen zur Plausibili-
tatsprifung. Bei der Fortschreibung des Verzeichnisses der Verbundstandorte sollten die allgemei-
nen und themenspezifischen Qualitatskriterien im Hinblick auf Auswertungen regelmaRig gepruift
und erneut bewertet werden. Das dem Austausch und der Bereitstellung von Stammdaten dienli-
che Verzeichnis der Verbundstandorte sollte fiir jede/n Nutzer/-in anwenderfreundlich gestaltet,
intuitiv und selbsterklarend sein. Eine Abfragemoglichkeit nach Themen ist dabei zielfihrend. Hin-
weise zur Gestaltung des Verzeichnisses der Verbundstandorte und zu erforderlichen Aufbereitun-
gen der bisher projektbezogen gefiihrten Datenbank sind in Anhang E dokumentiert.
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Online-Kartenanwendung

Die Kartenanwendung soll es kiinftig ermoéglichen, Messstandorte nach Themen zu recherchieren
und Suchanfragen lGiber MessgroBen und Zeitreihenlangen durchfiihren zu kénnen. Damit wird ein
leichter und schneller Zugriff auf die Information iber Messdaten unterschiedlicher Programme
und Ressorts erreicht. Querverweise zu anderen Kartenanwendungen mit verwandten Inhalten
oder die Einbindung von entsprechenden Geodaten sollen dabei vorgesehen werden (z. B.
BonaRes, TERENO). Fiir die Konzeption der Kartenanwendung ist von Bedeutung, dass an jedem
Standort mehrere MessgrofRen erhoben werden und den MessgroRen weitere Sachdaten zuzuord-
nen sind (z. B. Messbeginn, Messhaufigkeit). Diese 1:n-Beziehung ist in den zugrunde liegenden
Geodatensatzen abzubilden. Die Kartenanwendung muss Funktionalitaten fir entsprechende Ab-
fragen bereitstellen. AuRerhalb der Kartenanwendung des Verbunds kann der bundesweite Geo-
datendienst der Verbundstandorte (als gekiirzte Fassung ohne MessgroRenangaben) in gangige
Geoportale integriert werden, z. B. Geodatenportal des Bundes, Geographisches Informationssys-
tem Umwelt GISU, UBA-Web-Apps).

5.7 Empfehlungen zur Umsetzung des Verbunds

Im Folgenden werden organisatorische Mafdnahmen zur Umsetzung des Verbunds sowie erfor-
derliche oder als wiinschenswert angesehene fachliche Aufgaben benannt, den jeweils zustandi-
gen Akteuren zugeordnet (=) und soweit moglich mit einer Aufwandsschatzung versehen (kur-
siv) (siehe Kap. 5.7.1 und 5.7.2). Die Aufwandsschatzungen konnen von den Autoren nur grob
und in Spannen vorgenommen werden. Sie sollten durch den Verbundbetreiber in Abstimmung
mit der Steuerungsgruppe verifiziert werden. Schliefdlich wird fiir die Mafnahmen und Aufga-
ben ein zeitlicher Ablaufplan skizziert (siehe Kap. 5.7.3).

5.7.1 Organisatorische MaRnahmen

Fiir die Umsetzung des Verbunds werden folgende organisatorische Mafinahmen als notwendig
erachtet:

» Einrichtung der Institution des Verbundbetreibers mit personellen und verwaltungs-
technischen Kapazititen und Budget fiir die Erledigung der Aufgaben in der ersten Betriebs-
phase sowie der standigen Aufgaben

- BMU/UBA, ggf. mit Partnern wie Thiinen-Institut, NMZB, BonaRes, BMU-Umweltinforma-
tionszentrum

Geschdtzter Aufwand: Fiir die Startphase (erste zwei Jahre) mind. drei Vollzeitstellen mit Assis-
tenz fiir stdndige Aufgaben; nach Etablierung (ab dem 3. Jahr) mindestens zwei Vollzeitstelle,
Budget fiir unten vorgeschlagene Anlauf- und Begleitprojekte, Biiroausstattung, Website usw.

» Griindung der Steuerungsgruppe mit einer Geschaftsordnung zur Festlegung der Auf-
gaben sowie der Entscheidungsbefugnisse und -prozesse, Schaffen von personellen
Kapazititen fiir die Mitarbeit in der Steuerungsgruppe

- verschiedene Institutionen je nach personeller Besetzung
Geschdtzter Aufwand: Fachliche Bearbeitung von Verbundaufgaben an ca. 2-10 Arbeitstagen
pro Jahr sowie zwei Besprechungstermine pro Jahr
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» Schaffen von personellen Kapazititen bei den Daten erhebenden Stellen

-> Daten erhebende Stellen

Geschdtzter Aufwand: Bearbeitung von Nutzeranfragen ca. 1-4 Arbeitsstunden pro Anfrage fiir
Datenbereitstellung und Kommunikation je nach Anforderung und evt. Aufbereitungsbedarf;
Austausch von Stammdaten und Angaben zu MessgrdéfSen an ca. 1 Arbeitstag pro Jahr [sofern
bereits in geeigneter Struktur vorliegend] sowie bei Interesse Teilnahme an Informationsver-
anstaltungen

» Beschliisse zur Griindung und zum Betrieb des Verbunds

a) Mandat fiir den Verbundbetreiber (aus der Steuerungsgruppe und/oder als politische Ent-
scheidung)

b) Abschliefen der Kooperationsvereinbarung zwischen Verbundbetreiber und den Verbund-
mitgliedern mit der Bitte an die Daten erhebenden Stellen, Messungen von Ziel- und Begleit-
grofien des Verbunds langfristig fortzufiihren sowie sich auf einheitliche methodische Eck-
punkte fiir die Messung von Ziel- und Begleitgrofien des Verbunds zu verstandigen (Probe-
nahmetermine, Messintervalle und Untersuchungsmethoden)

- Verbundbetreiber (Veranlassung), z. B. Umweltministerkonferenz

» Abstimmung des Umsetzungsprozesses und der erforderlichen Vereinbarungen unter
Beriicksichtigung der Aktivitiaten des Nationalen Monitoringzentrums zur Biodiversi-
tit (NMZB), des BonaRes-Datenzentrums und weiterer Akteurinnen und Akteure mit
verwandten Zielen und Aufgaben?0:

Aufgabenklarung fiir Themen, Sondierung der Schnittstellen und der Méglichkeiten zur Zu-
sammenarbeit, Fragestellungen und Berichterstattung, organisatorische Aufgaben, Standar-
disierung und Harmonisierung von Methoden; Vereinbarung von Kooperationen; Abstim-
mung der verbundinternen Kooperationsvereinbarung und Nutzungsvereinbarung, Ergan-
zung des Anhangs Boden der Bund-/Lander-Verwaltungsvereinbarung (VV) zum Datenaus-
tausch im Umweltbereich von 1995 um klimarelevante Fragestellungen

- Verbundbetreiber

5.7.2 Fachliche Aufgaben

Fiir die erste Betriebsphase und die langfristige Weiterentwicklung des Messnetzverbunds sind
fachliche Aufgaben zu bearbeiten oder sie werden fiir die Umsetzung als wiinschenswert emp-
fohlen (jeweils gekennzeichnet mit ,,notwendig“ oder ,wiinschenswert").

5.7.2.1 Werkzeuge bereitstellen

- BMU/UBA
Geschdtzter Aufwand: ca. 100-500 TE pro Jahr in den ersten 5 Jahren, danach ca. 75 TE pro Jahr

» Erarbeitung eines Verbund-Manuals mit der Definition von Mindeststandards fiir die Da-
tenerhebung und die Datenqualitit (aufbauend auf bestehenden Standards, z. B. von ICP Fo-
rests Level 1I, BZE Wald und Landwirtschaft, LUCAS Soil) sowie zusatzlicher Anforderungen

20 Als Hintergrundinformation fiir die Ausgestaltung des Prozesses wird auf die Griindung des Kompetenzzentrums Boden in der
Schweiz (KOBO) verwiesen (BAFU, BLW & ARE 2021).
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fiir Kernstandorte, darin: Vorschlage fiir einheitliche Probenahmetermine, Messintervalle,
Bezugstiefen und Untersuchungsmethoden fiir Ziel- und Begleitgrofien des Verbunds (ableit-
bar aus UBA 2020 und Kapitel 4 / Teil A), abzustimmen in Steuerungsgruppe)?2! (notwendig)

» Technische und organisatorische Ausgestaltung des Austauschprozesses von Stamm-
daten und Angaben zu Messgriofden im Verbund inkl. Festlegung eines Datenaustausch-
formats??, Festlegung eines Metadatenstandards fiir die Erheber-Datensatze der Verbund-
standorte sowie Kldarung der rechtlichen Situation und technischer Zugriffsmoglichkeiten fiir
Bewirtschaftungsdaten (notwendig)

» Aufbereitung des Verzeichnisses der Verbundstandorte fiir den Einsatz im Verbund-
betrieb?3 (notwendig)

» Mafdnahmen fiir die Offentlichkeitsarbeit, z. B. Informations-Kampagnen, Informations-
und Diskussions-Veranstaltungen fiir Daten erhebende Stellen und Datennutzerinnen und -
nutzer in regelméafiiger Wiederholung, z. B. angebunden an verwandte Fachtagungen, z. B.
DBG, BonaRes (notwendig)

» Aufbau einer Kartenanwendung (wiinschenswert)

» Harmonisierung und Ergidnzung von Stammdaten und Angaben zu Messgréfden der
Verbundstandorte, um die Qualitit der Dokumentation von Ziel- und Begleitgréf3en bzw.
-informationen zu verbessern24 (wiinschenswert)

5.7.2.2 Daten auswerten

» Anlaufprojekt / Masterarbeit: Exemplarische Datenauswertungen aus dem Verbund zur
Vorbereitung einer ersten Beispiel-Klimafolgen-Messstation (vgl. UBA 2020) (wiinschens-
wert)

» Erarbeitung praktikabler Konzepte fiir die Indikatoren-Entwicklung (siehe dazu auch
Kap. 5.8) unter Beriicksichtigung eines zukunftsfihigen Datenaustauschprozesses
(notwendig),

- BMU/UBA
Geschdtzter Aufwand: ca. 25-100 TE je nach Umfang der betrachteten Themen

» Bundesweite Auswertung von Messdaten der Verbundstandorte mit dem Ziel Aussagen
fiir Indikatoren, insbesondere fiir die DAS-Berichterstattung, (vgl. Kap. 5.8) sowie zum Bo-
denzustand in Deutschland und den u. a. aus dem Klimawandel resultierenden Verdanderun-
gen des Bodenzustands und der Bodenqualitit zu erhalten (dabei Abstimmung von Méglich-
keiten und Grenzen mit Daten erhebenden und koordinierenden Stellen sowie Berticksichti-
gung verschiedener Messintensitdten und Messkonzepte und Herstellung der Kompatibilitat

21 Kritisch im Hinblick auf interne Vergleichbarkeit und Kontinuitit der Messdaten und -methoden. Um Standards einheitlich umzu-
setzen, ist ein intensiver Austausch zwischen den Betreiberinnen und Betreibern der Messnetze notwendig.

22 Die fachlichen Grundlagen fiir ein Austauschformat liegen themenspezifisch vor (s. UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A).

23 Im Rahmen des aktuellen Vorhabens wurde eine Projektdatenbank erstellt. Sie diente der Erfassung und der Bewertung gemelde-
ter Standorte. Die Datenbank enthalt daher Felder, die fiir die Bewertungen in den beiden Forschungsvorhaben zur Konzeption des
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A) dienten. Fiir das Verzeichnis der Verbundstandorte im pro-
duktiven Betrieb sollten aus der projektbezogenen Datenbank die Felder ausgewahlt werden, die fiir Datennutzerinnen und -nutzer
von Interesse sind. Personenbezogene Daten der Datenbesitzer sollten in ein geeignetes System tiberfiihrt werden, um deren struk-
turelle Anforderungen zu erfiillen (Mehrfachnennung, erforderliche Felder fiir die Adressverwaltung, Datenschutz) (s. auch Anhang
E).

24 Defizite in den Stammdaten der gemeldeten Standorte liegen im Ergebnis der themenspezifischen Eignungsbewertung fiir die The-
men Bodenbiologie und organische Bodensubstanz vor (vgl. Kap. 4 / Teil A).
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von Daten verschiedener Programme, siehe auch nachfolgender Punkt) (notwendig)

- BMU/UBA

Geschdtzter Aufwand: ca. 50-150 TE fiir erste Datenauswertungen je nach Umfang der betrach-
teten Themen, danach ca. 5-10 TE pro Jahr fiir die Fortschreibung festgelegter Indikatoren und
Fragestellungen

» Konzepte zur Herstellung der Kompatibilitdt von Daten verschiedener Erhebungsmethoden,
z. B. Vergleichbarkeitsstudie fiir Berechnungsverfahren des Humusvorrats
- BMU/UBA, Lander (LABO)
Geschdtzter Aufwand: nach konkreter Zielformulierung abschdtzbar

» Zielgerichtete Auswertung von Daten aus Bodenmonitoring und Erhebungen, z. B. auf-
bauend auf dem LFP-Projekt ,Methodik der statistischen Auswertung von Daten der Boden-
Dauerbeobachtung” (LABO 2021)

- BMU/UBA, Lander (LABO)
Geschdtzter Aufwand: nach konkreter Zielformulierung abschdtzbar

» Konzepte zur Herstellung der technischen Kompatibilitidt von Mess- und deren Meta-
daten?5 (notwendig)
- BMBF, BM], DFG (z. B. NFDI)
Geschdtzter Aufwand: nicht abschdtzbar

5.7.2.3 Verbund mit weiteren Standorten ausbauen

» Anfrage, Eignungspriifung und Aufnahme weiterer Messaktivititen in den Verbund (not-
wendig)

a) Bodenbiologie: BDF Niedersachsen, LUCAS Soil, ICP Forests Level 11, BZE Wald, Bodenzoolo-
gie in Biodiversitats-Exploratorien, Moorbodenmonitoring Thiinen, Forschungsaktivitaten
in naturnahen Waldern (z. B. Naturwaldzellen NRW)26

b) Organische Bodensubstanz/Bodenwasserhaushalt: Bundesweites Moorbodenmonitoring
unter Wald / Offenland

c) Bodenwasserhaushalt: Standorte ohne Entwasserungseinfluss aus landwirtschaftlichen
Dauerfeldversuchen (z. B. in Rheinland-Pfalz, Bayern, Sachsen-Anhalt?7), Moormonitoring-
Programme der Lander (z. B. Niedersachsen), Langzeit-Moorforschung und/oder Grund-
wasserstandsiiberwachung der Lander), kiinftig neu eingerichtete Bodenfeuchte-Messstati-
onen (z. B. DWD)

d) Bodenerosion: Schadensfallabhdngige Kartierungen der Lander in Bayern, Mecklenburg-
Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt (bisher fehlen Angaben zu Methoden, Erfassungs-
zeitrdumen und Datenqualitit); weitere schadensfallabhangige Kartierungen der Lander
(z. B. Hessen)?28

25 Um die Bearbeitung von weiteren, durch den Verbund erwarteten Datenanfragen durch die erhebenden Stellen bewiltigen zu kon-
nen, ist ein hoher Automatisierungsgrad erwiinscht.

27 Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche, die Daten zur Speicherung und Filterung von Wasser erheben, sind in Anhang B in UBA
(2020) erfasst bzw. konnen aktuell der Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland (BonaRes 2017) entnommen werden.

28 Die Erfassung von Erosionsereignissen erfolgt in Zusammenhang mit der Gefahrenabwehr von schadlichen Bodenverianderungen
aufgrund von Bodenerosion durch Wasser (§ 8 BBodSchV). Eine weitgehend routinemafiige Erfassung gemeldeter Ereignisse wird
derzeit nur in wenigen Bundesldndern umgesetzt (z. B. Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt). Einheitliche methodische Stan-
dards fehlen bisher.
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Forderung einer Teilnahme weiterer geeigneter landwirtschaftlicher Dauerfeldversu-
che im Verbund, die aus Kapazititsgriinden abgesagt haben, sowie Férderung der
Wiederaufnahme von Messungen an landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen, deren
Betrieb Kkiirzlich eingestellt wurde (wiinschenswert)

- z. B. BMU/UBA, BMEL, BMBF

5.7.2.4 Verbund-Konzept weiterentwickeln

| 2

a)
b)
c)
d)

Forschungsvorhaben zur fachlichen Weiterentwicklung des Verbund-Konzepts
(wiinschenswert)

Einbindung schadensfallabhingiger Kartierungen von Erosion
Weiterentwicklung von Werkzeugen zur Methodendokumentation
Messnetziibergreifende Reprisentanz-Analyse von Verbundstandorten

Herausarbeiten von spezifischen Anforderungen an Zielgréf3en, Begleitparameter und Me-
thoden fiir Moorbdden in Bezug auf die Verbundthemen und Integration bestehender Moor-
bodenmonitoringprogramme in das Verbundkonzept.

- BMU/UBA, BMBF, BMEL u. a.
Geschdtzter Aufwand: ca. 50-1.000 TE

5.7.2.5 Defizite abbauen

» Anpassung bestehender Messaktivititen an einzelnen Stellen an Qualititsstandards

des Verbunds (vgl. UBA 2020 und Kapitel 4 / Teil A) (notwendig)

—> Daten erhebende Stellen, idealerweise Férderung durch BMU/UBA oder andere z. B.
BMBF

Geschdtzter Aufwand: nur von Betreiberinnen und Betreibern individuell abschdtzbar

a. fiir Bodenbiologie:
i) Aufgrund der Ausgestaltungsmoglichkeiten von bestehenden Standards fiir bodenbi-

ologische Untersuchungen sollte neben der Angabe der verwendeten Standard-Me-
thodik eine genaue Beschreibung des Probenahmedesigns und der angewendeten
Methodik gefordert werden.

ii) Erganzung der Boden-Dauerbeobachtungsprogramme, um die Messung von bisher
nicht erhobenen bodenbiologischen Begleitgrofien und Ergdnzung von Empfehlun-
gen zu umfassenden Befragungen der Eigentiimer bzw. Bewirtschafter der Flachen,
um eine liickenlose Dokumentation der direkten anthropogenen Einfliisse (Dlingung,
Bodenbearbeitung, Pestizideinsatz etc.) zu erhalten.

b. fiir organische Bodensubstanz:

i) in den Boden-Dauerbeobachtungsprogrammen Erganzung der Dokumentation der
Bestimmungsmethoden fiir die Trockenrohdichte und Bewirtschaftungsinformatio-
nen auf Acker- und Griinland, wo fehlend

ii) Messung der Trockenrohdichte und des Skelettgehalts zu jedem Messzeitpunkt der -
Zielgrofien fiir organische Bodensubstanz oder- wenn nicht machbar - qualitétsge-
priifte Ubernahme von Messdaten anderer Zeitpunkte mit Dokumentation der Me-
thoden; Dokumentation der Trockenrohdichte zum jeweiligen Messzeitpunkt

iii) wenn moglich Anpassung der Messintervalle auf 5 bis 10 Jahre und Vereinheitli-
chung der Messtermine in den Boden-Dauerbeobachtungsprogrammen (z. B. durch
Schwerpunktsetzung bei Kernstandorten), Verbesserung der Dokumentation der
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Termine, Tiefenstufenbezogene Beprobung unter Berticksichtigung der Untergrenze
des A-Horizonts
iv) Ergdnzung der Erfassung von Vorraten der organischen Bodensubstanz in den Bo-
den-Dauerbeobachtungsprogrammen, wo bisher nicht durchgefiihrt sowie Etablie-
ren des Equivalent Soil Mass-Ansatzes
v) Ergdnzung von Messgrofien fir die Vorratsberechnung der organischen Bodensub-
stanz und Bewirtschaftungsangaben im Messprogramm der Umweltprobenbank mit
4-jahrigem Messintervall
c. Fir Bodenwasserhaushalt: Liickenlose Dokumentation von Bewirtschaftungsdaten auf
landwirtschaftlich genutzten Standorten
d. Fiir Bodenerosion: Vereinheitlichung der Methoden zur Erfassung von Bodenabtragen
auf Erosionsmessfladchen sowie zur Erfassung von Erosionsereignissen in schadensfall-
abhingigen Kartierungen
Der Verbund verfolgt nicht das Ziel einer breiten, sondern vielmehr das einer gezielten und
mafdvollen Anpassung von etablierten Methoden in Langfristprogrammen.

» Einrichtung von neuen Messstandorten oder zumindest Erganzung des Messumfangs
an bestehenden Standorten, insbesondere im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung, aber
auch in kiinftig geplanten Monitoring-Programmen, um Defizite der Flachenabdeckung zu
reduzieren (wiinschenswert).

Die Defizite sind in UBA (2020) und Kapitel 4 / Teil A) dargestellt.
—> Daten erhebende Stellen bestehender Programme und/oder Forderung durch BMU/UBA,
BMBF, BMEL

a. Liicken fiir Bodenbiologe u. a. in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Mecklenburg-Vor-
pommern, Sachsen, Hessen, Saarland sowie in Mooren

b. Liicken fiir organische Bodensubstanz in Mooren sowie landwirtschaftliche Nutzflachen
in einigen Landern wie z. B. Rheinland-Pfalz und Brandenburg

c. Liucken fiir Bodenwasserhaushalt: v. a. in West- und Norddeutschland, auf landwirt-
schaftlich genutzten Bdden, sofern keine geeigneten landwirtschaftlichen Dauerfeldver-
suche fiir eine Teilnahme gewonnen werden kénnen, sowie an grundwasserbeeinfluss-
ten Standorten (Hier sind vorher alternative Ansétze, z. B. mittels Grundwasserstands-
tiberwachung zu priifen.)

d. Licken fiir Bodenerosion: Bedarf fiir neue Standorte mit kontinuierlichen und standardi-
sierten Messungen besteht in Gesamtdeutschland. Schadensfallabhidngige Kartierungen
nach einheitlicher Methodik kénnen eine sinnvolle Alternative zur Einrichtung von kos-
tenintensiven Erosionsmessflachen sein.

Neue Messstandorte, die Auswertungen zu Fragestellungen der Klimafolgen erméglichen,

sollten nach den Qualitdtsanforderungen des Verbunds konzipiert werden. Fiir diese Aufga-

ben sind die Zustandigkeiten und Finanzierungsfragen zu klaren.

Geschdtzter Aufwand: ca. 100 TE einmalig pro Standort, dann 10 - 100 TE pro Jahr, je nach Pa-

rameterumfang und Messintensitdt [zu priifen]

» Wiederaufnahme bodenbiologischer Messungen auf bestehenden Boden-Dauerbe-
obachtungsflichen der Lander (z. B. Brandenburg, Nordrhein-Westfalen) (wiinschens-
wert)

—> Daten erhebende Stellen bestehender Programme und/oder Férderung durch BMU/UBA
oder andere Ressorts z. B. BMBF

Geschdtzter Aufwand: nach Konkretisierung der Standortzahl, ZielgréfSen und Messintervalle
abschdtzbar

111



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

>

Zentrale Messkampagnen an bestehenden Monitoringstandorten fiir ausgewahlte Fra-
gestellungen zur Unterstiitzung der weiteren Methodenentwicklung und einer langfristigen
Harmonisierung; dabei Qualitatssicherung mit Ringanalysen und ggf. Ankniipfung von Ver-
gleichbarkeitsstudien (alle Themen, insbesondere Bodenbiologie) (wiinschenswert)

- BMU/UBA

Geschdtzter Aufwand: ca. 500-1.500 TE je nach Umfang

5.7.2.6 Messdaten von Verbundstandorten mehr in Forschung und Verwaltung nutzen

>

Publikation digitaler Metadaten fiir Geodatensitze des Verbunds, d. h. Auswahl einer
technischen Metadatenplattform, Festlegen eines Metadatenprofils und Aktivierung
der Daten fiihrenden Stellen (vgl. Kaufmann-Boll & Kappler 2021) (wiinschenswert)

- Verbundbetreiber, Daten erhebende Stellen

Geschdtzter Aufwand: nicht abschdtzbar

Integration von Daten und Messergebnissen aus Monitoring und Erhebung in For-
schungsaktivititen, z. B. indem thematisch relevante Ausschreibungen von Forschungspro-
jekten auf bestehende Messstandorte und laufende Beobachtungsprogramme hinweisen und
deren Einbeziehung zur Vorgabe machen (wiinschenswert)

- ausschreibende Stellen: BMU, BMEL, BMBF, DFG

Geschdtzter Aufwand: kein zusdtzlicher Aufwand

5.7.3 Entwurf eines Ablaufplans fiir den Start des Verbunds

Filir den Aufbau des Verbunds und eine erste Betriebsphase wird in Tabelle 10 ein Ablaufplan
vorgeschlagen. Er greift die oben genannten Mafdnahmen auf. Als notwendig erachtete Schritte
sind fett gedruckt, wiinschenswerte Schritte kursiv gekennzeichnet.
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Tabelle 10: Arbeitsschritte fiir die Umsetzung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds

VORBEREITUNGSPHASE

Planung u. Organisation der Verbundgriindung (Verbundbetreiber, Steuerungsgruppe)
Aufnahme der Arbeit des Verbundbetreibers

Griindung der Steuerungsgruppe

Erarbeitung einer Kooperationsvereinbarung und einer Nutzungsvereinbarung

Erste MaBnahmen der Offentlichkeitsarbeit fiir den Verbund (Verbundbetreiber)

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

Erarbeitung des Verbund-Manuals mit fachlichen Qualitdtsstandards fiir die Datener-
hebung (Verbundbetreiber, Steuerungsgruppe)

Definition des Datenaustauschprozesses, Erarbeitung des technischen Austauschfor-
mats fiir Stammdaten und Angaben zu MessgroRen und des technischen Konzepts fiir
die Kartenanwendung (Verbundbetreiber)

P Meilenstein ,Verbundbetreiber und Steuerungsgruppe eingesetzt. Fachliche und tech-
nische Standards liegen vor.“

> Aufbereitung des Verzeichnisses der Verbundstandorte, Aufbau Internetseite und Kar-
tenanwendung anhand der Standortmeldungen von 2021 und der Ergebnisse von An-
laufprojekt / Masterarbeit (Verbundbetreiber)

\'[[)1 174 w2 | P> Testphase Kartenanwendung (Verbundbetreiber)

» Unterzeichnung der Kooperationsvereinbarungen (Verbundbetreiber, Verbundmitglie-
der) im Rahmen einer Festveranstaltung mit Présentation einer Beispiel-Klimafolgen-
Messstation

» Meilenstein , Kooperationsvereinbarungen unterzeichnet. Verbundbetrieb ist vorberei-
tet.”

vV VvV VVvVVvVYvVvVYyvyy

BETRIEBSPHASE

» Datenauswertungen, Offentlichkeitsarbeit zur Forderung der Datennutzung (Verbund-
betreiber)

»  Weiterentwicklung der Konzeption, weitere Anlauf-Projekte (F+E) (Verbundbetreiber,
Steuerungsgruppe)

P Anfrage des Verbundbetreibers an Daten erhebende Stellen und Datenaustausch zwi-
schen Daten erhebenden Stellen und Verbundbetreiber:
- neue oder aktualisierte Standortdaten (Erheber-Datensatze)
-eingegangene Messdaten-Anfragen von Datennutzern (Verbundbetreiber, Verbundmit-
glieder)

» Offentlichkeitsarbeit zur Forderung der Datennutzung (Verbundbetreiber)

| 2

» Vorschlag und Vorbereitung weiterer Beispiel-Klimafolgen-Messstationen mit Anfrage
exemplarischer Messergebnisse fiir die Offentlichkeitsarbeit (Verbundbetreiber, Verbund-
mitglieder)

Erfolgskontrolle (Verbundbetreiber, Steuerungsgruppe)
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Nach der Griindung des Verbunds ist eine Erweiterung moglich, da er als offenes System fiir Ziel-
grofien und Standorte fungiert. Schritt fiir Schritt kdnnen weitere Informations- und Messebe-
nen angekniipft werden. Ein schrittweiser Ansatz wird der Situation, dass Messdaten fiir unter-
schiedliche Bodennutzungen und Themen aus verschiedenen Institutionen, Ressorts und Mess-
ebenen zusammenzubringen und dort begrenzte Kapazititen vorhanden sind, am ehesten ge-
recht.

Im Umsetzungsprozess ist sicherzustellen, dass Parallelaktivititen vermieden werden (z. B.
Standardentwicklung fiir Bodenbiologie sowohl im Verbund als auch durch das NMZB oder
Standortverzeichnisse und Kartenanwendungen sowohl im Verbund als auch im BonaRes-Auf-
tritt). Vielmehr sollten Kooperationen gesucht werden, die sich sinnvoll erganzen, um die um-
fangreichen und anspruchsvollen Aufgaben zur Datenauswertung und zur Weiterentwicklung
der bodenbezogenen Messaktivitdten in Deutschland und deren Ausschopfung fiir die im Fokus
stehenden Fragestellungen auf allen Verwaltungsebenen zu bewaltigen.

5.8 Perspektiven fiir die DAS-Berichterstattung

Der Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund versteht sich als ein Netzwerk von Daten erheben-
den Stellen, in dem qualitatsgesicherte harmonisierte Bodeninformationen iiber den Bodenzu-
stand und seine Verdnderungen unter dem Blickwinkel von Klimawandel und Bewirtschaftung
zuganglich sind. Er ermoéglicht die Verkniipfung und Analyse von Daten verschiedener bestehen-
der Messprogramme und befordert eine Weiterentwicklung dieser bodenbezogenen Langzeit-
studien in Deutschland. Mit seiner Umsetzung ergeben sich neue Perspektiven fiir die Berichter-
stattung im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS). Die alle

4 Jahre erforderliche Berichterstattung zum Monitoringbericht der DAS (UBA 2019) basiert
prinzipiell auf Messdaten in Zeitreihen, um Indikatoren auf Basis von faktischen Beobachtungen
abzubilden. Modellierte Daten kommen nur im Einzelfall zur Anwendung (miindl. Mittlg. K.
Schonthaler, 28.04.2021).

Indikatoren, die im Zusammenhang mit dem Bodenzustand stehen, sind vor allem dem Hand-
lungsfeld Boden, aber auch anderen Handlungsfeldern, wie z. B. Wald und Forstwirtschaft, zuge-
ordnet. Sie sind - mit einer Ausnahme - bisher nicht mit bundesweit aussagekraftigen Messda-
ten aus bodenbezogenen Langzeit-Monitoring und -Erhebungen hinterlegt, sondern werden mo-
dellgestiitzt oder mit Hilfe regionaler Fallstudien belegt (siehe nachfolgende Ubersicht). Im Hin-
blick auf die Entwicklung des Humusvorrats in forstlichen Béden wird die Situation im Zeitraum
1987 bis 1993 mit der des Zeitraums 2006 bis 2008 verglichen. Eine nachste Erhebung (BZE III)
ist fiir die Jahre 2022 bis 2024 geplant, so dass die Entwicklung im Abstand von ca. 15 Jahren er-
fasst wird. In den Handlungsfeldern Landwirtschaft und Biologische Vielfalt werden bisher keine
direkt mit dem Bodenzustand verkniipften Indikatoren eingesetzt.
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Indikatoren mit Bezug zu Bodenmonitoring in der Deutschen Anpassungsstrategie DAS
(UBA 2019)*

BO-I-1 Bodenwasservorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden
(Modell anhand DWD-Stationen, Trend seit 1970)

BO-I-2 Regenerosivitat
(Fallstudie Zeitreihe Niederschlag LANUV NRW, Trend seit 1970)

BO-R-1 Humusgehalte von Ackerbdden
(Fallstudie Zeitreihe C- und N-Gehalte Bayern BDF seit 1980er Jahren)

FW-R-5 Humusvorrat in forstlichen Béden
(Vergleich Kohlenstoff-Vorrat BZE Wald 1 und 2 seit 1987)

* weiterhin enthalten, jedoch hier nicht direkt relevant im Hinblick auf Bodenmonitoring:
BO-R-2 Dauergriinlandflache (Stat. Bundesamt, Entwicklung seit 1991),

RO-R-5 Siedlungs- und Verkehrsflache (Stat. Bundesamt, Entwicklung seit 1997),

WW:-I-1 Auftreten niedriger Grundwasserstande (Grundwasssermessnetze der Lander seit 1961)

Handlungsfelder: BO Boden, FW Wald und Forstwirtschaft, RO Raumordnung, Regional- und Bau-
leitplanung, WW Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft, Kiisten- und Meeresschutz

Die Vernetzung und Kopplung bestehender Messaktivitdten kann langfristig dafiir sorgen, dass
erstmals belastbare bundesweite Aussagen auf nationaler Ebene fiir den Zustand von Béden im
Klimawandel auf Basis vergleichbarer Messdaten erarbeitet werden kénnen. Dazu sind geeig-
nete bodenbezogene Indikatoren (weiter-) zu entwickeln und mit - méglichst fiir das Bundesge-
biet reprasentativen - Beobachtungsdaten abzubilden. Eine Abstimmung in Bund und Landern -
wie z. B. in der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) durch eine Kleingruppe
,Klimaindikatoren“ etabliert2? - ist dabei sinnvoll.

Ankniipfend an die Ergebnisse der beiden F+E-Vorhaben zur Konzeption des Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbunds (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A) werden hier Ideen zusammengestellt,
wie die Berichterstattung fiir bodenbezogene Fragen in der DAS zukiinftig weiterentwickelt
werden konnte. Tabelle 11 zeigt Moglichkeiten fiir Indikatoren auf, die kiinftig mit Messdaten
aus dem Verbund hinterlegt werden kénnten. Diese Ideen sind noch nicht in Fachkreisen disku-
tiert worden. Sie konnen als Anregungen fiir die erforderliche Fachdiskussion iiber Schwer-
punkte und einen machbaren Weg zur Indikatoren-Entwicklung genutzt werden.

29 Seit mehreren Jahren bearbeitet eine LAWA-Kleingruppe die Harmonisierung von Indikatoren zum Klimawandel im Wasserbe-
reich und hat bereits vier bundesweite Indikatoren fiir den Monitoringbericht 2019 zugeliefert.
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Tabelle 11: Ideen fiir die Weiterentwicklung der Berichterstattung zur Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel

Thema Ideen fiir Indikatoren

Themen- Temperatur im Oberboden

Ubergreifend (wie Bodentemperatur in LANUV [2019])

Bodenbiologie Artenzusammensetzung von Tiergruppen an naturnahen Standorten (Walder, extensi-

ves Griinland), insbesondere Vorkommen klimasensibler Arten

Regenwurmfauna (Biomasse von Regenwiirmern)

(wie in LUBW [2016])

Bodenbiologische Aktivitat (z. B. Bodenatmung, mikrobielle Biomasse, mikrobielle
Lebensgemeinschaft)

(wie in FAO-ITPS [2020])*

(wie in Hug et al. 2018)

Organische Humusvorrat in Forst-, Acker- und Griinlandbéden sowie Mooren
Bodensubstanz (wie Humusvorrat in forstlichen Béden FW-R-5 im Monitoringbericht zur DAS in
UBA [2019%*%*])

(wie Humusvorrdte in Griinlandbéden in LfU Bayern [2017])
Quialitat der organischen Substanz in Boden

Bodenwasser- Bodenwasservorrat in Forst-, Acker- und Griinlandboden

haushalt (wie BO-I-1 Bodenwasservorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden in UBA [2019])
(wie Bodenwasservorrat in % der nFK in LUBW [2016])

Sickerwassermenge an naturnahen Standorten (Walder, extensives Griinland)
Grundwasserstand in Mooren

Bodenerosion Regenerosivitat

(wie BO-I-2 Regenerosivitdt Fallstudie im Monitoringbericht zur DAS in UBA [2019])

(wie Regenerosivitit R-Faktor ABAG in LANUV [2018])

Bodenabtrag

Bodenbedeckungsgrad (z. B. Uber normalisierter differenzierter Vegetationsindex NDVI)

* Der Indikator wird als Bestandteil eines Sets zur Beurteilung der Wirksamkeit ausgewahlter Praktiken der nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung (sustainable soil management) im Rahmen des Protokolls zur Erfassung von nachhaltiger Bodenbe-
wirtschaftung (Protocol of the assessment of sustainable soil management, FAO-ITPS 2020) vorgeschlagen.

** Im DAS-Monitoringbericht (UBA 2019) weiterhin enthalten ist der Indikator ,,BO-R-1 Humusgehalte von Ackerbéden —
Fallstudie”.

Folgende Schritte sind erforderlich, um Indikatoren zu entwickeln:

a) Festlegung von Erfassungsmethoden fiir geeignete Messgrofsen und deren Beobachtung,
ggf. Entwicklung von Standard-Methoden sofern fehlend,

b) Priifung von Messgroféen auf ihre Eignung als Indikatoren, z. B. besonders klimasensible
Stoffe, Stoffanteile oder Arten(-gemeinschaften),

c) Formulierung des Indikators und Definition der geeigneten Eingangsdaten.

Fiir die Bewertung von Indikatoren spielen Schemata fiir Richt- und Schwellenwerte oder An-
spruchsniveaus eine wichtige Rolle. Die Definition dieser Grenzen stellt eine Herausforderung
dar, da ein klar definiertes Wertespektrum vorgegeben werden muss und somit bereits im Vor-
feld der Berichterstattung die Spannweite der moglichen Werte abgeschatzt bzw. iiberblickt
werden miissen. Nach Steffens et al. (2019) kann die Bodenqualitit beispielsweise folgenderma-
en eingeordnet werden
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» im Vergleich mit Referenzstandorten,
» anhand der Grundgesamtheit aller Standorte,

» bezogen auf einen modellierten Wert aus unabhéngigen Daten (beruht auf der Identifikation
eines Erwartungswertes) oder

» bezogen und in Relation gesetzt zu einer unabhangig ermittelten Grofie.

5.8.1 Indikator ,Temperatur im Oberboden”

Vom UBA (FGII 2.7) ist gemeinsam mit dem DWD, Abteilung Agrarmeteorologie, und den For-
schungsnehmern der neue Indikator , Temperatur im Oberboden“ konzipiert worden (vgl. Kap.
4.7 in Teil A), um diesen in der DAS-Berichterstattung im Handlungsfeld Boden einzufiihren. An-
hand von ausgewadhlten Messstationen des DWD wird dabei die Anzahl von Tagen pro Jahr mit
einer mittleren Temperatur im Oberboden (10 cm) dokumentiert, die den Schwellenwert von

5 °C als Mafs fiir eine relevante Intensitdt bodenbiologischer und bodenchemischer Prozesse
iiberschreitet.

Hier bestehen kiinftig Moglichkeiten, Standorte weiterer Messprogramme mit einzubeziehen,
wenn darin vergleichbare Temperaturmessungen durchgefiihrt werden. Von besonderem Inte-
resse sind dabei Messstandorte unter realer Bewirtschaftung, deren Beobachtung lange zuriick-
reicht (bis 1961). Bodentemperaturen werden z. B. erfasst in ICP Forests Level II, ICOS-D, Bo-
den-Dauerbeobachtung (teilweise), Moormonitoring unter Wald sowie in bestimmten landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuchen und Feldlysimetern. Inwiefern sich diese eignen, ist bisher
noch nicht betrachtet worden.

5.8.2 (Weiter-)Entwicklung von Indikatoren fiir die vier Verbundthemen

Fiir alle Verbundthemen ist anhand von Reprasentanz-Kriterien (vgl. Kap. 5.5) zu ermitteln, wel-
che Programme bzw. Standorte mit ihrer jeweiligen Messintensitit (Untersuchungsumfang und
Messintervalle) fiir eine Indikatoren-Entwicklung in Frage kommen und fiir eine mdglichst fla-
chendeckende Betrachtung des Bundesgebietes eingesetzt werden kénnen.

Auch ist fiir alle Themen ein Losungsansatz zu entwickeln, wie es gelingen kann, Messdaten von
Standorten unterschiedlicher Eigenschaften und mit unterschiedlichem Ausgangszustand ge-
meinsam in einen Indikator zu integrieren. Dazu kann beispielsweise die an den einzelnen
Standorten ermittelte Anzahl von Tagen o.4. mit Schwellenwert-Uberschreitungen dienen, die
dann - ggf. fiir Szenarien dhnlicher Standortbedingungen - bewertet werden kénnen.

Im Folgenden wird der Bezug vorhandener und kiinftig geplanter Messaktivititen zu den ein-
gangs skizzierten Ideen fiir Indikatoren im Rahmen der Weiterentwicklung der DAS-Berichter-
stattung (siehe Tabelle 11) hergestellt.

5.8.2.1 Bodenbiologie

Auf lange Sicht kann eine Verkniipfung der Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) mit dem
Biologischen Messnetz der LUBW und den DFG-Biodiversitats-Exploratorien sowie — durch
kiinftig ergdnzte Messungen - mit LUCAS Soil (ca. alle 3 Jahre) und auch der BZE Wald (ca. alle
15 Jahre) und ggf. einem erganzten ICP Forests-Level II-Programm - in der Summe bundesweite
Aussagen zur Bodenbiologie erméglichen. In der Folge kdnnten erstmals neue Indikatoren wie
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JArtenzusammensetzung von (klimasensiblen) Tiergruppen an naturnahen Standorten®, ,Regen-
wurmfauna (Biomasse)“ oder die ,Bodenbiologische Aktivitat“ (z. B. Bodenatmung, mikrobielle
Biomasse, mikrobielle Lebensgemeinschaft) fiir die nationale Berichterstattung zur Anwendung
kommen (siehe Abbildung 12).

Bislang fehlen jedoch noch aussagekréftige und in der Praxis erprobte Indikatoren und Bewer-
tungsmethoden, um die Bodenbiodiversitidt umfassend abbilden zu konnen. Dariiber hinaus be-
steht Forschungsbedarf zu erforderlichen Referenzwerten (z. B. urspriingliche Zusammenset-
zung einer Gemeinschaft), um Verdnderungen eines Indikators bewerten zu kénnen. Im Hinblick
auf Aktivitdten zur Entwicklung von standardisierten Erfassungsmethoden und von Indikatoren
wird z. B. auf das Verbundprojekt MonViA zum bundesweiten Monitoring der biologischen Viel-
falt in Agrarlandschaften (BMEL 2021), das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben BioDivSoil
(BfN 2021) und die Arbeiten der Nationalen Bodenbeobachtung der Schweiz (z. B. Hug et al.
2018) verwiesen.

Abbildung 12: Potenziale fiir die kiinftige DAS-Berichterstattung fiir Bodenbiologie

Potenziale fiir die kiinftige Berichterstattung zur DAS mit Bezug zum Boden
im Ergebnis der F+E-Vorhaben FKZ371648 203 Ound FKZ371971 2040
- Bodenbiologie -

Ak tuell maglich
DAS- Indikatoren 2019* [ Ideen ] i o m?glc Datenquellen / Messaktivititen
Kanftigmaglich

ICP Forests Level i

LUCAS Soil**
I Artenzusammensetzung von Tiergruppen }
) BZE Wald**
[ Regenwurmfauna (Biomasse) ]
: — BDF
[ Bodenbiologische Aktivitit }*

= Medieniibergreifende Umweltheobachtung BW

— Biodiversitiits-Exploratorien

* Bodenbiologische Indikatoren sind bisher nicht Bestandtell der DAS-Berichterstattung, ** Messungen zur Bodenbiologie sind kiinftig geplant

5.8.2.2 Organische Bodensubstanz

Im Hinblick auf Aussagen zur organischen Bodensubstanz ist durch die Verkniipfung bestehen-
der Messaktivitaten denkbar, dass tiber die schon bestehenden Indikatoren ,Humusvorrat in
forstlichen Boden“ auf Basis der BZE Wald und ,,Humusgehalte von Ackerbéden” (Basis: BDF)
hinaus, langfristig auch bundesweite Aussagen zu den ,Humusvorraten in (Forst-, Griinland- und
Acker-)Boden“ sowie zur ,Qualitdt der organischen Substanz in Béden getroffen werden kon-
nen (siehe Abbildung 13). Aus den bisherigen Arbeiten ist bekannt, an welchen Messstandorten
in Deutschland eine geeignete Vorratsberechnung durchgefiihrt wird bzw. méglich ist und wo
qualitatsbezogene Messgrofien bereits erfasst werden.

Auch hier steht eine Festlegung von Erhebungsmethoden sowie eines Bewertungsschemas an,
um die neuen Indikatoren abzubilden; methodische Standards konnen auf Bestehendem aufset-
zen.

Die Indikatorentwicklung fiir die DAS kann und soll nicht der nationalen Treibhausgasberichter-
stattung dienen, die auf Basis der Bodenzustandserhebungen Landwirtschaft und Wald etabliert
ist (vgl. UBA 2020c). Aus Programmen wie dem Humusmonitoring der Lander Bayern und NRW
oder auch der Boden-Dauerbeobachtung sowie Forschungsprogrammen wie ICOS-D stehen
Messdaten zur Kohlenstoff-Dynamik (Freisetzung, Festlegung) zur Verfiigung (z. B.
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Fraktionierung, Stofffliisse), mit denen Prognosen abgegeben werden konnen, wie sich Kohlen-
stoff-Dynamik (v. a. Freisetzung) unter wechselnden Bedingungen (Nutzung Temperatur usw.)
andert.

Abbildung 13: Potenziale fiir die kiinftige DAS-Berichterstattung fiir organische Substanz

Potenziale fur die kiinftige Berichterstattung zur DAS mit Bezug zum Boden
im Ergebnis der F+E-Vorhaben FKZ 3716 48 203 0 und FKZ 371971204 0
- Organische Bodensubstanz -

DAS-Indikatoren 2019* [ Ideen ] Aktuell m3glich Datenquellen / Messaktivititen
Kiinftig moglich

_~ ICPForests Levelll
p

~
-~ _-Icos
e 7

R
Humusvorrat in forstlichen Béden BZE Wald FW-R-5 — e __— LUCAS Sail
Humusgehalte von Ackerbdden - Fallstudie BO-R-1

[ Humusvorrat in Forst-, Acker- und Griinlandbdden sowie Mooren

= BZE Wald und Landwirtschaft

= BDF (Fallstudievon LfL Bayern)

== Humusmonitoring Lander

l Qualitét der organischen Substanz in Boden

Moormonitering unter Wald**
. Landwirtschaftliche DFV

™ Biodiverstéts-Exploratorien

* Bestehende Indikatoren sindimZusammenhang mit Vorschl3gen fir neue Indikatoren zu tiberpriifen. ** Messungen zur organischen Bodensubstanz sind kiinftig geplant.
BO = Handlungsfeld Boden; FW = Handlungsfeld Wald und Forstwirtschaft

5.8.2.3 Bodenwasserhaushalt

Fiir den Bodenwasserhaushalt bieten sich Moglichkeiten, die Berichterstattung fiir den ,,Boden-
wasservorrat in (Forst-, Acker- und Griinland-)Béden“ mit gemessenen Daten aus geeigneten
Messprogrammen zu ergdnzen oder auch den ,Grundwasserstand in (nicht entwasserten) Moo-
ren“ und die ,Sickerwassermenge"“ als neue Indikatoren hinzuzufiigen (s. Abbildung 14). Aussa-
gen zum Bodenwasservorrat an naturnahen Forststandorten sind zum einen weniger von zeit-
lich dynamischen Bewirtschaftungseinfliissen iiberpragt als landwirtschaftlich genutzte Stand-
orte und kdnnen somit die Auswirkungen von Klimadnderungen besonders gut darstellen.

Zum anderen ist die Standardisierung der Methoden auf den forstlichen Beobachtungsstandor-
ten weit fortgeschritten (ICP Forests Level Il und daran angepasste Boden-Dauerbeobachtungs-
flachen), so dass hier standortbezogene Datenauswertungen der Bodenfeuchte und daraus abge-
leiteter Grofien denkbar sind.

Aus den aktuellen Arbeiten am Monitoringbericht zur DAS im Jahr 2023 ergeben sich Impulse
fiir die weitere Arbeit auf Bundesebene. So wird beispielsweise aktuell fiir das Thiiringer Moni-
toring (Monitoringbericht 2022) diskutiert, ob erganzend zum DWD-Bodenwasserindikator
auch Messdaten prasentiert werden konnen. Hierfiir stehen Daten zu Waldbéden aus dem Le-
vel II-Messprogramm zur Verfiigung. Die methodischen Uberlegungen hierzu kénnen auch in
das bundesweite Monitoring riickgespiegelt werden (miindl. Mittlg. K. Schonthaler, 24.04.2021).

Unter den Bedingungen einer deutlich dynamischeren Bewirtschaftung ist es auf den landwirt-

schaftlich genutzten Boden schwieriger, die Klimaeinfliisse herauszuarbeiten. Die vorhandenen,
wenn auch wenigen Messungen auf landwirtschaftlich genutzten Boden kénnen perspektivisch
dennoch genutzt werden.

Es stellt sich die Frage, ob Grundwasserstandsmessungen in nicht entwasserten Mooren fiir Fra-
gen des Bodenwassers in Mooren genutzt werden kénnen. Hier ware zu priifen, welche
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Grundwassermessstellen in Mooren verfiigbar sind, z. B. anhand der fiir den DAS-Monitoringbe-
richt 2019 vorgenommenen Auswahl.

Die Nutzung von Daten zu Sickerwassermengen aus Lysimeteranlagen fiir die Indikatoren-Ent-
wicklung erscheint schwierig. Um die Messergebnisse der einzelnen Stationen in die Flache zu
bringen, bedarf es wiederum komplexer Modellierungsansatze.

Abbildung 14: Potenziale fiir die kiinftige DAS-Berichterstattung fiir Bodenwasserhaushalt

Potenziale fiir die kiinftige Berichterstattung zur DAS mit Bezug zum Boden
im Ergebnis der F+E-Vorhaben FKZ 3716 48 203 0 und FKZ 3719 71 204 0
- Bodenwasserhaushalt -

DAS-Indikatoren 2019* [ Ideen ] RS Datenquellen / Messaktivitdten

Kinftig maglich
__— ICP Forests Level Il

— BZE Wald und Landwirtschaft (Modell)

Bodenwasservorrat in landwirtschaftlich genutzten Boden BO-I-1

[ Bodenwasservorrat in Forst-, Acker- und Griinlandbéden ]’ — DWD (Modell)
l Sickerwassermenge an naturnahen Standorten ~ BDF
[ Grundwasserstand in Mooren ] ~_ Moormonitoring unter Wald**

T~ Feld lysimeter

* Bestehende Indikatoren sind im Zusammenhang mit Vorschldgen fiir neue Indikataren zu (iberpriifen. ** Messungen zum Bodenwasserhaushalt sind kiinftig geplant.
BO = Handlungsfeld Boden

5.8.2.4 Bodenerosion

Filir Bodenerosion kénnen schadensfallabhdngige Kartierungen, die konzeptionell in mehreren

Bundesldndern durchgefiihrt werden und nicht an fest definierte Standorte gebunden sind, auf
ihre Eignung fiir die Indikatoren-Entwicklung gepriift werden, um - ergdnzend zu Modellansat-
zen zur Regenerosivitit - Beobachtungsdaten einzusetzen (vgl. Abbildung 15).

Hier fehlt bisher eine vertiefende Eignungspriifung anhand von Angaben zu den eingesetzten
Methoden, Erhebungszeitraumen und zur Datenqualitit in den Schadensfallkartierungen. Zu-
dem wird erwartet, dass auch hier - bei Einsatz verschiedener Erhebungsprogramme - eine Ver-
gleichbarkeit durch die Festlegung von Erhebungsstandards herzustellen ist.

Auch an dieser Stelle kénnen aktuelle methodische Uberlegungen der Linder, z. B. Thiiringen,
einfliefen (miindl. Mittlg. K. Schonthaler, 24.04.2021).

Inwiefern sich die in geringer Anzahl bestehenden Erosionsmessflachen mit ihrer unterschiedli-
chen Methodik fiir einen Indikatoransatz eignen, ist bisher noch nicht gepriift worden.
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Abbildung 15: Potenziale fiir die kiinftige DAS-Berichterstattung fiir Bodenerosion

Potenziale fiir die kiinftige Berichterstattung zur DAS mit Bezug zum Boden
im Ergebnis der F+E-Vorhaben FKZ 3716 48 203 0 und FKZ 3719 71 204 0
- Bodenerosion -

DAS-Indikatoren 2019* [ Ideen ] Aluell moglich Datenquellen / Messaktivititen
Kinftig moglich
o ) . ———— DWD (Modell) {Fallstudie von LANUV NRW)
Regenerosivitit Fallstudie BO-I-2 —

] Erosionsmessflachen/BDF

[ Bodenabtrag

Schadensfallkartierungen Lander

[ Bodenbedeckungsgrad ]

* Bestehende Indikatoren sind im Zusammenhang mit Vorschldgen fiir neue Indikatoren zu tiberpriifen.
BO = Handlungsfeld Boden

5.8.3 Aufgaben und erwartete Ergebnisse

Mit welchen Arbeitsschritten aus Messdaten des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds neue
Aussagen fiir die Berichterstattung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
entwickelt werden kénnen, wird in Abbildung 16 skizziert.

Abbildung 16: Aufgaben zur Weiterentwicklung der DAS-Berichterstattung mit Hilfe des
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds
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Die Ausgangsbasis bilden die Ergebnisse der Eignungsbewertung von den in Deutschland beste-
henden Messaktivitidten aus den beiden F+E-Vorhaben zur Konzeption des Klimafolgen-Boden-
monitoring-Verbunds (UBA 2020 und Kap. 4 / Teil A). Dort erfolgte die Auswahl von Hauptfra-
gestellungen, namlich Verdnderungen der Bodenlebensgemeinschaft, der organischen Boden-
substanz, des Bodenwasserhaushalts und des Bodenabtrags durch Erosion. Zudem sind geeig-
nete Messaktivitaten fiir die Hauptfragestellungen anhand von Stammdaten und Angaben zu
Messgroféen und Methoden an einzelnen Untersuchungsstandorten identifiziert worden (siehe
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nachfolgende Ubersicht). Auf dieser Grundlage konnen in nachfolgenden Schritten Auswertun-
gen durchgefiihrt und deren Ergebnisse fiir die Berichterstattung eingesetzt werden. In einem
fortlaufenden Prozess sind die Indikatoren dann fortzuschreiben und zu optimieren (siehe Ab-
bildung 16).

Geeignete Messaktivitdten fiir Hauptfragestellungen (Messung von ZielgroRen)
Bodenbiologie:

- BDF in BW, BY, HH, RP, SH, ST, TH (Zoologie u./o. Mikrobiologie)

- Biologisches Messnetz in BW (Forst, Griinland) (Zoologie)

- Biodiversitats-Exploratorien in drei Regionen in BB, BW, TH (Mikrobiologie)

- gef. kiinftig BDF Niedersachsen (Zoologie)

- gef. kinftig LUCAS Soil (Zoologie + Mikrobiologie)

- ggf. kiinftig BZE Wald

- ggf. kiinftig ICP Forests Level Il in BW, NI, ST und HE (gemeldet als potenziell geeignet)

Organische Bodensubstanz:

- BDF und Level Il bundesweit

- BZE LW und BZE Wald sowie LUCAS Soil bundesweit

- Biodiversitats-Exploratorien in drei Regionen in BB, BW, TH (Bodentiefe 10 cm)

- Biologisches Messnetz BW (meist nur Oberboden)

- Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche BE (Dahlem), BB (Thyrow), RP (Speyer), TH (Bad Salzun-
gen), ST (Bad-Lauchstadt)

- 1COS-D (BY, BB, NW, TH, SN)

- Lander-Humusmonitoring (NW, BY)

Bodenwasserhaushalt:

- Intensiv-BDF und Level Il bundesweit
- DWD Bodenfeuchte in BY, BB, NI, SN
- Feldlysimeter in BY, NW, ST, MV, BB

Bodenabtrag / Erosionsgefdhrdung:

- Erosionsmessflachen in BW, NI, ST, SH (Letztere ruhend bzw. extensiv betrieben, Veranderung
Bodenaufbau, Nivellement)
- schadensfallabhangige Kartierungen in BY, MV, SN, ST, ggf. weitere

Bei der Fortschreibung der DAS-Berichterstattung und bei der Entwicklung von Ideen fiir neue
Indikatoren ist es notwendig, die bereits in den Monitoringberichten der DAS eingesetzten Indi-
katoren zu bertcksichtigen. Eine Abstimmung der Indikatoren verschiedener Handlungsfelder
erfolgt im Rahmen des Berichterstattungsprozesses ressortiibergreifend. Im Wesentlichen be-
trifft das die Handlungsfelder ,Boden”, ,Wald und Forstwirtschaft” sowie ,Landwirtschaft”. Ziel
ist es, Uberschneidungen zu vermeiden und das Medium Boden mit den verbreiteten Landnut-
zungsarten sachgerecht abzubilden.

Dariiber hinaus sollten moglichst auch Querbeziige zwischen den Kernthemen des Verbunds
(z. B. Zusammenhang der Artenzusammensetzung mit dem Gehalt und der Qualitat der organi-
schen Bodensubstanz) beriicksichtigt werden.

Die Potenziale fiir eine kiinftige Berichterstattung konnen teilweise jetzt noch nicht erschlossen
werden, da grofde Defizite in der Fladchenabdeckung der bestehenden Datenquellen fiir Gesamt-
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deutschland bestehen (z. B. Referenzlebensgemeinschaften, Qualitdt der organischen Substanz,
Erosionsmessflachen und Schadensfallkartierungen fiir Erosion) (siehe auch Abbildung 9). Es
sind Mafdnahmen erforderlich, um Defizite zu beseitigen oder zu reduzieren, bevor eine Bericht-
erstattung mit belastbaren Messdaten moglich ist (siehe auch Kap. 5.7.2.5).

Auch wenn erst Trendanalysen aufgrund einer eingeschrankten Vergleichbarkeit von Messdaten
fiir einzelne Standorte vorgenommen werden miissen, sind jedoch schon Riickschliisse fiir be-
stimmte Klima-, Nutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen moglich. Bis die Verfiigbarkeit
vergleichbarer Messdaten und ein hinreichend reprasentatives Messnetz gegeben sind, konnen
Fallstudien fiir die Berichterstattung eingesetzt und nach und nach erweitert werden. Sind die
Defizite der Messlandschaft in absehbarer Zeit nicht behebbar, konnen bundesweite Modellan-
sdtze eine Alternative darstellen (z. B. fiir Bodenabtrag, Bodenfeuchte oder Sickerwassermenge).
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6 Fazit

Die in Deutschland langfristig beim Bund und in den Landern sowie von Seiten der Forschung
betriebenen Beobachtungs- und Erhebungsprogramme fiir Béden wurden erstmals programm-
tibergreifend hinsichtlich ihrer Eignung fiir Zwecke des Klimafolgen-Bodenmonitorings bewer-
tet. Im Fokus stand dabei das Ziel, zukiinftig Aussagen treffen zu kénnen, in welchem Maf3 sich in
Deutschland unter den Bedingungen von Klimawandel und Bewirtschaftung die Bodenlebensge-
meinschaft, die organische Bodensubstanz, bodenhydrologische Kenngrofien sowie das Ausmaf3
von Bodenerosion durch Wasser und Wind verandern.

Die zum Zweck einer Eignungsbewertung angelegte Projektdatenbank beinhaltet rund 9.000
grundsatzlich geeignete Messtandorte und Untersuchungsflachen, die sich in unterschiedlicher
Dichte iiber die gesamte Flache der Bundesrepublik verteilen. Fiir alle diese Standorte wurden
auf Anfrage des UBA von den Daten erhebenden oder von koordinierenden Stellen Stammdaten
und detaillierte Angaben zu Messgrofien und deren Erfassungsmethoden zur Verfiigung gestellt
(z. B. zu Messintervallen oder zum Umfang der erfassten Begleitdaten zu Bodeneigenschaften,
Klima und Bewirtschaftung). Diese bildeten die Grundlage fiir die im Projekt vorgenommene
Eignungsbewertung.

Vertreten sind Standorte unterschiedlicher Messintensitit, d. h. sie unterscheiden sich im Um-
fang der gemessenen Grofsen und in den Messintervallen. Eine Sicht auf einzelne Standorte war
- auch innerhalb von standardisierten Messprogrammen - fiir die Eignungsbewertung unerlass-
lich, um grundlegende Standortcharakteristika zu kennen (z. B. Einrichtungsjahr, Ausgangsmate-
rial, Hohenlage, Ansprechpartnerin/Ansprechpartner). Informationen zum Messbeginn, zu
Messintervallen und Methoden von Beobachtungen fiir Zwecke des Klimafolgen-Bodenmonito-
rings sind erst mit einer Sicht auf einzelne Messgrofien an den Standorten méglich. Die Ver-
gleichbarkeit der Messkonzepte und Methoden ist beurteilt worden, um bundesweite oder zu-
mindest liberregionale Auswertungen von Messdaten von Standortgruppen und aus verschiede-
nen Programmen fiir bodenbezogene Fragen im Hinblick auf Klimafolgen und Bewirtschaftung
zu erleichtern und auf den Weg bringen zu kénnen.

Ideen fiir Auswertungen zur Weiterentwicklung der Berichterstattung zur Deutschen Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS) lief3en sich fiir alle Verbundthemen skizzieren. Damit
einher gehen Empfehlungen zur zielgerichteten Anpassung und Ergdnzung bodenbezogener Be-
obachtungen und Erhebungen, um Defizite in der Vergleichbarkeit von Probenahmekonzepten
und Messmethoden sowie Defizite der Flachenabdeckung von Messdaten zu reduzieren.

Anhand der Untersuchungen, der Bewertung und der erarbeiteten Empfehlungen fiir die The-
men Bodenbiologie und organische Bodensubstanz ist das Konzept zum Aufbau des Klimafol-
gen-Bodenmonitoring-Verbunds mit Empfehlungen zur Umsetzung konkretisiert und weiterent-
wickelt worden. Fiir die Verbundthemen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz sind -
gegeniiber dem bisherigen Forschungstand - weitere Messprogramme in die Untersuchungen
einbezogen worden. Dies sind BZE Landwirtschaft, Exploratorien zu funktioneller Biodiversi-
tatsforschung, LUCAS Soil, Humus- und Biologische Monitoringprogramme der Lander, Nationa-
les Biodiversitatsmonitoring in Agrarlandschaften, Moorbodenmonitoring, Edaphobase sowie
Okosystemmonitoring auf bundesweit reprisentativen Stichprobenflichen.

Flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz wurden Empfehlungen fiir Anpassungs- und
Ergdnzungsmafinahmen formuliert, um den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund in die Pra-
xis zu tiberfiihren. Die vorgeschlagenen Mafinahmen beziehen sich z. B. auf Aspekte der Daten-
verfligbarkeit (Bereitschaft der Daten erhebenden Stellen, Daten zur Verfiigung zu stellen, und
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bisherige Umsetzung) sowie auf Liicken und Defizite der Messnetze im Hinblick auf Messinter-
vall oder Flachenreprésentativitat (vgl. Kapitel 4.4.3.3 und 4.4.4.3).

Weiterhin wurden die Empfehlungen fiir die Umsetzung des Verbunds im themeniibergreifen-
den Verbundkonzept liberarbeitet und es wurden nach Moglichkeit Aussagen zu anfallenden
Kosten gemacht, damit die einzelnen Akteure einschatzen konnen, was an zusatzlichen finanziel-
len und personellen Belastungen auf sie zukommt. Behandelt wurden weiterhin Fragen nach
Wegen zur Gewdhrleistung der Datenvergleichbarkeit im Hinblick auf die eingesetzten Proben-
entnahme- und Untersuchungsmethoden sowie der technischen Konzeptumsetzung und Her-
stellung einer Datenkompatibilitat (vgl. Kap. 5 / Teil B).

Gemeinsam mit den aus dem Vorgangervorhaben (UBA 2020) vorliegenden Ergebnissen der
Eignungsbewertung und den formulierten Anpassungs- und Erganzungsempfehlungen fiir die
Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion ergibt sich ein {ibergreifendes Gesamtkonzept
fiir den Aufbau und die Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir die vier
Verbundthemen. Es formuliert die Ziele und Aufgaben des Verbunds, nennt Grundprinzipien fiir
den Betrieb und Qualitatskriterien fiir Verbundstandorte. Eine Organisationsstruktur des Ver-
bunds mit Benennung der beteiligten Akteure und Gremien und deren Aufgaben wird vorge-
schlagen. Dazu gehoren ein Verbundbetreiber, eine Steuerungsgruppe, die Verbundmitglieder
und die Datennutzer.

Die Empfehlungen fiir die Umsetzung des Verbunds umfassen organisatorische Mafdnahmen und
Fachaufgaben, die als notwendig oder empfohlen angesehen werden. Sowohl die themenspezifi-
schen Empfehlungen fiir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz aus dem vorliegenden
Bericht als auch jene fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion aus UBA (2020) wurden in
das vorliegende Konzept (siehe Kap. 5) eingearbeitet. Es kann in den Umsetzungsprozess und
die dafiir erforderlichen Abstimmungen eingebracht werden.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Interesse, Bodendaten in einen Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund im Sinne einer Ko-
operation von Daten erhebenden Stellen einzubringen, ist in Deutschland bei nahezu allen Be-
treiberinnen und Betreibern von bodenbezogenen Messprogrammen und -aktivitaten vorhan-
den. Fiir iiber 9.000 Messstandorte liegen dem UBA die schriftlichen Interessensbekundungen
der Messnetzbetreibenden vor, im Verbund mitzuwirken. Damit erfihrt die Idee eines Messnetz-
verbunds eine sehr breite Unterstiitzung. Um dieses Potenzial zu nutzen, bedarf es einer Einrich-
tung bzw. Institution, die den Verbund inhaltlich, koordinativ und organisatorisch in die Praxis
umsetzt.

Fiir den Verbundbetrieb weiterhin erforderlich sind fachliche, technische und organisatorische
Werkzeuge wie ein Verbund-Manual (Handbuch der Verbund-Standards), ein Verzeichnis der
Verbundstandorte mit Stammdaten und Angaben zu Messgrofien (Metadaten), Datenaustausch-
formate, Kooperations- und Nutzungsvereinbarungen sowie Offentlichkeitsarbeit. Lage und
Stammdaten der Verbundstandorte kdnnen kiinftig in einer Kartenanwendung im Internet ver-
offentlicht werden.

Als hilfreich wird es angesehen, wenn die bestehende Verwaltungsvereinbarung (VV) aus dem
Jahr 1995 zwischen Bund und Landern zum Datenaustausch im Umweltbereich bzw. deren An-
hang Boden iliberarbeitet, aktualisiert und auf klimarelevante Fragestellungen erweitert wird.

Mit fiir den Verbund geeigneten Messstandorten wird eine - wenn auch nicht vollstandige - Fla-
chenabdeckung der Bundesrepublik fiir die Themen Bodenbiologie, organische Bodensubstanz
und Bodenwasserhaushalt festgestellt. Fiir diese Themen werden in den bundesweiten boden-
bezogenen Messprogrammen verbreitet standardisierte Erhebungsmethoden auf der Basis ge-
normter Verfahren (DIN/ISO) eingesetzt. Die Standardisierung lasst dabei haufig Gestaltungs-
spielraum zu, z. B. um standortliche Gegebenheiten berticksichtigen zu kénnen oder auch weil
ggf. nicht alle Arbeitsschritte und Aspekte der Datenerhebung einheitlich festgelegt werden kon-
nen (z. B. Messtiefen, Zeitpunkt von Messungen im Jahr oder zu erhebende Begleitgrofden). Not-
wendig sind daher einerseits eine detaillierte Dokumentation der angewendeten Erhebungsme-
thoden, andererseits die Formulierung ergdnzender Qualititskriterien fiir die Datenerhebung.

Fiir Bodenerosion fehlen Messaktivitdten und Schadensfallkartierungen in weiten Teilen des
Bundesgebietes. Es liegen Kartieranleitungen zur Erfassung aktueller Erosionsformen vor, je-
doch fehlen landeriibergreifende Standards zur flachenhaften Erfassung von Schadensereignis-
sen. Bundesweit abgestimmte Verfahren zur Ableitung von Indikatoren und Referenzwerten so-
wie zur Bewertung von Verdanderungen fehlen bisher noch fiir alle Verbundthemen.

Beim Bodenwasserhaushalt ist die Anzahl von Kernstandorten, die fiir die bundesweite Be-
obachtung von klimabedingten Veranderungen des Bodenwasserhaushalts in Frage kommen,
fiir landwirtschaftliche Nutzungen und Hotspots (Feuchtstandorte) nicht ausreichend. Hier sind
zusatzliche Messstandorte erforderlich, sofern nicht andere Programme wie Dauerfeldversuche,
Grundwasserstands- und Mooriiberwachung Alternativen darstellen. Konstante Bewirtschaf-
tungsbedingungen bzw. zumindest liickenlos dokumentierte Bewirtschaftungsdaten sind im
landwirtschaftlichen Bereich von Vorteil bzw. notwendig.

Prinzipiell wird empfohlen, die Themen organische Substanz und Bodenbiologie verstarkt zu-
sammenzubringen und Veranderungen im Boden im Zusammenhang zu beobachten. Das ist im
Hinblick auf die Schaffung von Synergien zwischen Fachbereichen und den fachiibergreifenden
Wissensaustausch sinnvoll und erforderlich.
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Die Beantwortung der Fragen nach dem Ausmaf3 von durch Klimawandel und Bewirtschaftung
bedingten Verdnderungen des Bodenzustands ist fiir drei Themen durch eine punktuelle und ge-
zielte Anpassung und Weiterentwicklung bestehender bodenbezogener Messaktivitidten und die
Entwicklung geeigneter Auswertungskonzepte erreichbar (Bodenbiologie, organische Boden-
substanz, Bodenwasserhaushalt). Insbesondere fiir die Themen Bodenbiologie und Bodenero-
sion, aber auch fiir organische Bodensubstanz und Bodenwasserhaushalt, die heute auf wesent-
lich langere und umfangreichere Monitoringerfahrungen zuriickgreifen kénnen, sind dariiber-
hinausgehende Aufgaben der methodischen Standardisierung von Datenerhebung und Metho-
dendokumentation zu bewaltigen.

Die fiir eine Teilnahme gemeldeten Messstandorte erfiillen zum aktuellen Zeitpunkt die fiir den
Verbund formulierten Qualititskriterien in unterschiedlichem Maf3, so dass bestimmte Defizite
reduziert werden miissen, um bundesweite und iiberregionale Aussagen treffen zu konnen. Die
Defizite wurden in den beiden Forschungsvorhaben zur Konzeption und Umsetzung eines Kli-
mafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds herausgearbeitet und benannt. Daraus abgeleitete Emp-
fehlungen fiir die weitere Bearbeitung der Themen Bodenbiologie und organische Bodensub-
stanz im Hinblick auf Anpassung und Erganzung umfassen folgende Punkte:

Bodenbiologie (siehe Kapitel 4.4.3.3)

a) Erginzung der Programme, die bereits fiir die Teilnahme am Messnetzverbund gemeldet
worden sind

b) Ergianzungen bodenbiologischer Untersuchungen an Standorten, die bisher nicht als Ver-
bundstandorte gemeldet wurden

c) Verbesserung der Vergleichbarkeit der Messnetzes

d) Konzeption eines deutschlandweiten Messnetzes

Organische Bodensubstanz (siehe Kapitel 4.4.4.3):

a) Verbesserung der Qualitidt der Dokumentation

b) Erfassung von SOC-Vorraten

c) Anpassung und Vereinheitlichung von Probenahmehaufigkeit, -zeitpunkt, Beprobungstiefe
d) Erhohung der Flachenreprisentativitit

Um den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund auf eine Berichterstattung, wie z. B. im Rahmen
der Deutschen Anpassungsstrategie (DAS) auszurichten, ist ein Bezug zu Indikatoren herzustel-
len. Im Bericht dokumentierte Potenziale fiir die zukiinftige Berichterstattung zum Themenfeld
Boden und Klimawandel sollten durch die gemeinsame Entwicklung und Konzeption weiterer
Bodenindikatoren ausgebaut und verstarkt genutzt werden. Dazu gehoren

» die Nutzung von weiteren belastbaren Messdaten fiir vorhandene Bodenindikatoren der
DAS-Berichterstattung,

» die Entwicklung weiterer Indikatoren, um die Bedeutung des Bodens fiir den Klimaschutz
und die Anpassung an Klimadnderungen argumentativ besser belegen zu konnen und die Be-
obachtung der Auswirkungen des Klimawandels auf den Boden mit belastbaren Messdaten
und Zeitreihen untersetzen zu konnen (erste Vorschlage fiir neue Indikatoren sind in Kapitel
5.8 beschrieben) sowie

» weitere Abstimmungsprozesse, eine Ankniipfung an schon bestehende Vernetzungsbestre-
bungen sowie an bereits etablierte und funktionierende Kooperationen.
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Eine Einordnung der Aktivitaten zur Initiierung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds in
verwandte Aktivititen, z. B. jene des Nationalen Monitoringzentrums zur Biodiversitit, des
BonaRes-Programms, die Initiativen zum Aufbau einer Nationalen Forschungsdateninfrastruk-
tur (NFDI), erscheint dringend notwendig, um die in der Praxis begrenzten Ressourcen fiir den
Betrieb kostenintensiver Beobachtungs- und Erhebungsstandorte sowie fiir die notwendige me-
thodische Weiterentwicklung effizient und ohne Doppelarbeit einzusetzen.

Die Umsetzung des Konzepts und der dauerhafte Betrieb eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-
Verbunds tragen zu einer vermehrten Nutzung und damit zu einer besseren Wertschopfung des
Bodenmonitorings und der Bodenzustandserhebungen in Deutschland bei. Dariiber hinaus wer-
den die Beobachtung und Erforschung von Klimawandelfolgen durch flaichendeckende Mess-
und Erhebungsdaten erleichtert und langfristig verbessert.

Mit dem Einsatz moderner technischer Werkzeuge kann der grofe Fortschritt einer 6ffentlich
transparenten Darstellung von Mess- und Erhebungsaktivititen in Verwaltung und Forschung
erreicht werden, ohne die Messdaten selbst offentlich freizugeben. Wenn die Verbundmitglieder
langfristig auch ausgewahlte Messdaten 6ffentlich zur Verfiigung stellen mochten, lassen sich
technische Losungen dafiir anbinden.

Selbstverstdndlich ergeben sich durch den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund auch Syner-
gien fiir andere Fragestellungen hinsichtlich der Veranderung des Bodenzustands, beispiels-
weise im Hinblick auf die Erfiillung weiterer Bodenfunktionen.
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A Anhang: Fragebogen zur Abfrage von Informationen iliber Standorte des
Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds

Zweck der Zusammenstellung von Standortdaten

Auf europdischer und bundesweiter Ebene sind wir bisher unzureichend in der Lage, Aussagen
iiber die konkrete Betroffenheit der Boden anhand belastbarer Messdaten und zuverlassiger
Zeitreihen zu treffen. Hierzu ist es erforderlich, die Aktivitaten der verschiedenen Ressorts zum
Bodenmonitoring und zur Erhebung des Bodenzustands weiter zu vernetzen und auszubauen
(Auszug aus dem Aktionsplan Anpassung der Bundesregierung fiir das Handlungsfeld Boden).

Ein bundesweiter Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund bietet die Chancen,

» zur bundesweiten Erfassung, Uberwachung und Dokumentation des Ist-Zustands der Béden
in Deutschland mit Bezug auf den Klimawandel und seine Folgen beizutragen. In Phase I:
Wasserhaushalt und Erosion; in Phase II: organische Substanz, Bodenbiologie sowie

» Grundlagen zu schaffen, um die Datenqualitdt zu verbessern,

» zur verstarkten Nutzung und damit zu verbesserten Wertschopfung des Bodenmonitorings
und der Bodenzustandserhebungen in Deutschland beizutragen und

» die Arbeiten der Bundesregierung zur Klimaanpassung und zu den Folgen der Klimadnde-
rungen mit belastbaren Daten und Zeitreihen zu unterstiitzen.

Das erklarte gemeinsame Ziel des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) und des UBA ist es, mit dem Verbund die Umsetzung der von der Bundesregie-
rung in 2008 beschlossenen Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS), des da-
rauf aufbauenden Aktionsplans Anpassung (APA) sowie des Monitoringberichts zur DAS aus bo-
denfachlicher Sicht zu unterstiitzen.

Dies soll geschehen, indem die fiir die weitere Arbeit dringend erforderlichen belastbaren Aus-
sagen Uber die Veranderungen des Bodenzustands, der Bodenqualitidt und der Bodenfunktionen
durch den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund bereitgestellt werden.

Der Verbund baut dabei auf der Integration von bereits bestehenden, langfristig untersuchten
Messstandorten auf, deren Weiterbetrieb nach aktuellem Stand gesichert ist. Dartiber hinaus er-
folgt die Teilnahme am Verbund auf freiwilliger Basis. Bisher wurden durch die einzelnen daten-
erhebenden Stellen rund 5.800 Messstandorte fiir den Verbund gemeldet.

Aktuell fragen wir die Bereitschaft zur Mitarbeit im Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund bei
den Institutionen an, die langfristig und landeriibergreifend Mess- und Erhebungsprogramme
fiir Bden mit Bezug zu organischem Kohlenstoff und Bodenbiologie betreiben. Nach einer ers-
ten allgemeinen Abfrage in 2013 und einer zweiten, auf Bodenwasserhaushalt und Bodenero-
sion ausgerichteten Abfrage in 2017 ist dies die dritte Abfrage im Rahmen der Konzeption des
Messnetzverbunds.

Fiir Standorte, die fiir den Messnetzverbund gemeldet werden, ist ein so genannter Erheber-
Geodatensatz erforderlich. Dieser enthalt die Messstandorte einer Daten-erhebenden Stelle in
Form von Punkt-Geoobjekten in Verbindung mit beschreibenden Attributen wie z. B. aktuelle
Flachennutzung, Messgrofden und Messhaufigkeit. Die Summe aller Erheber-Geodatenséatze bil-
det den bundesweiten Geodatensatz aller Verbundstandorte.
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Die Angaben zu den Standorten werden fiir eine dezidierte Eignungspriifung im Rahmen des
laufenden F+E-Vorhabens ,Konzeption und Umsetzung des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Ver-
bunds fiir die Themen Bodenbiologie und organische Bodensubstanz“ (UBA-Vorhaben FKZ 3719
71204 0, 2019-2020) verwendet. Dazu werden die mitgeteilten Angaben ausgewertet und die
Verbund-Standorte kartographisch dargestellt. Zudem wird gepriift, inwieweit sich die Daten fiir
ein liberregionales Klimafolgen-Bodenmonitoring im Hinblick auf die Themen Bodenbiologie
und organische Bodensubstanz nutzen lassen.

Nach dem Betriebsstart des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds soll eine Kartenanwen-
dung offentlich im Internet zur Verfiigung stehen. Hier sollen Standorte mit Eignung fiir die vier
Themen organischer Kohlenstoff, Bodenbiologie, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion re-
cherchiert werden konnen. Datennutzer aus Forschung und Verwaltung kénnen dann Messda-
ten fiir Klimafolgenabschatzungen bei den erhebenden Stellen anfragen und fiir Auswertungen
nutzen. Dies soll vonseiten des Umweltbundesamts durch Begleitprojekte zur Datenauswertung
unterstiitzt werden. Die Pflege und die Fortschreibung des Geodatensatzes der Verbundstand-
orte soll eine Koordinierungsstelle beim Umweltbundesamt iibernehmen. Bevor eine Veroffent-
lichung von Standortdaten in der Kartenanwendung erfolgt, wird bei den Betreibern die Einwil-
ligung fiir die Veroffentlichung von Standortdaten und personenbezogenen Angaben angefragt.
Ohne Vorliegen dieser Einwilligungen erfolgt keine Veroffentlichung.

Das Konzept fiir den Start des Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds in Deutschland von Au-
gust 2019 liegt den Unterlagen bei (Kapitel 8 des Forschungsberichts zum UBA-Vorhaben FKZ
3716 48 203 0).

Welche Mess- und Erhebungsstandorte konnen am Verbund teilnehmen?

Fiir Verbundstandort gelten folgende Aufnahmebedingungen:

» Am Standort werden Ziel- und Begleitgrof3en fiir die Fragestellung des Verbunds ,In wel-
chem Maf3 verdndern sich Bodenzustand und Bodenqualitdt unter den Bedingungen von Klima-
wandel und Bewirtschaftung?” mit Bezug auf eines oder mehrere der Themen organischer
Kohlenstoff, Bodenbiologie, Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion erfasst (siehe Tabelle
12).

» Die Messdaten der Ziel- und Begleitgrofien (s. Tabelle 12) werden fortlaufend, d. h. auch
kiinftig erhoben und weisen keine mafdgeblichen Messliicken auf.

» Die Messdaten sind reprasentativ fiir eine jeweils definierte Bezugsflache und Bezugstiefe im
Boden. Abgesichert wird dies durch ein geeignetes Mess-Konzept bzw. Probenentnah-
meschema, hinreichende Parallel-Messungen in Feld und Labor sowie eine entsprechende
Qualitatssicherung.

» Die Mess- und Erhebungsmethoden sind vollstdndig dokumentiert (entweder fiir jeden Ein-
zelstandort oder fiir alle Standorte eines Programms).

» Esliegt eine bodenkundliche Profilbeschreibung inkl. Angaben zu Horizont-méachtigkeiten
vor.

» Die Messdaten sind fiir Zwecke des Klimaschutzes und der Klimafolgenforschung freigege-
ben.

» Die Messdaten sind fehlerbereinigt und qualitdtsgesichert.

» Die Messdaten werden elektronisch gespeichert.
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Tabelle 12: Ziel- und BegleitgréBen des Verbunds

Flr diese GroRen werden methodische Detailangaben bendétigt.

Thema
Bodentemperatur

Organische
Bodensubstanz

Bodenbiologie

Ziel- oder BegleitgroRe

Bodentemperatur

Organischer Kohlenstoff-Gehalt, z. B. in mg/g
Organischer Kohlenstoff-Vorrat, z. B. in t/ha

Qualitat der organischen Substanz, z. B. Fraktionen des organischen Kohlenstoffs,
C/N-Verhaltnis zu spezifizieren

Gesamtkohlenstoffgehalt
Carbonatgehalt
Gesamtstickstoffgehalt
Dichte

Grobbodenanteil

Artenzahl Tiergruppe x*
Individuenzahl Tiergruppe x*
Biomasse Tiergruppe x*
Mikrobielle Biomasse
Mikrobielle Biomasse C (Cmik)
Mikrobielle Biomasse N (Nmik)
Mikrobielle Basalatmung
Metabolischer Quotient

Cmik/Corg-QUOtient

N-Mineralisation

Zelluloseabbau

Arginin-Ammonifikation

Phospholipidfettsduren

Aktivitat Bodenenzym x**

Molekularbiologische Parameter, z. B. DNA-Barcoding zu spezifizieren
Biotoptyp

Vegetation
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Thema Ziel- oder BegleitgroRe
Bodenwasserhaus- Bodenwassergehalt
halt***

Bodenwasserspannung

Sickerwassermenge
Grundwasserstand
Stoffkonzentration im Bodenwasser
Stoffkonzentration im Grundwasser
Erosion*** Erosionsform

Menge des Bodenabtrags

Menge des Bodenauftrags

Menge des Oberflachenabflusses

* z. B. Collembola, Oribatida, Gamasina, Lumbricidae, Enchytraeidae, Nematoda

** 7. B. Arylsulfatase, Beta-Glucosidase, Katalase, Protease, Dehydrogenase, Cellulase

*** Angaben zu Standorten fiir Bodenwasserhaushalt und Erosion wurden bereits 2017/2018 zusammengestellt und sind
nicht Gegenstand der aktuellen Datenzusammenstellung.

Welche Angaben zu Verbund-Standorten werden benétigt?

Es werden beschreibende Angaben zu jedem Messstandort, wie z. B. Lage, Betreiber und Boden-
eigenschaften sowie Angaben zu den gemessenen Grofden, zur Methodik und zu Messhaufigkei-
ten benotigt. Die Messdaten selbst sind nicht anzugeben.

Um den Aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu halten, werden methodische Details aus-
schliefilich fiir die in Tabelle 1 genannten Ziel- und Begleitgréf3en des Verbunds angefragt.
Dariiber hinaus wird abgefragt, welche ergdnzenden Parameter am Standort erhoben werden
bzw. vorliegen, ohne dass fiir diese Parameter die jeweiligen Methoden und Erhebungszeit-
punkte zu dokumentieren sind. Dabei handelt es sich um

» bodenphysikalische und bodenchemische Basis-Parameter (Tabelle 13) sowie
» Parameter zu Bewirtschaftung und Klima (Tabelle 14) und deren Erhebungsweise.

Einige dieser Parameter sind gleichzeitig Ziel- oder Begleitgrofden fiir die vier Themen des Mess-
netzverbunds (vgl. Tabelle 12).
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Tabelle 13: Bodenphysikalische und bodenchemische Basis-Parameter

Hier werden Angaben dazu benétigt, welche Parameter erfasst werden. Keine methodischen Detailangaben zu einzelnen

Parametern.
Bodenphysikalische Parameter
Trockenrohdichte*
KorngroRenverteilung
PorengréRenverteilung
Porenvolumen
Grobbodenanteil**
Geflige
Festsubstanzdichte
kf-Wert
Elektrische Leitfahigkeit
Trockenmasse
Bodenwassergehalt***
Grundwasserstand
Wasserriickhaltevermégen****
pF-WG-Kurve

* auch: Lagerungsdichte

** auch: Skelettgehalt

*** auch Feuchtegehalt, Bodenfeuchte

**+* auch: FK, nFK, Level II: soil water retention
characteristics (SWRC)

Bodenchemische Parameter
Gesamtkohlenstoff-Gehalt
Organischer Kohlenstoff-Gehalt
Humusgehalt*
Gesamtstickstoff-Gehalt

Organischer Stickstoff-Gehalt

Stickstoff-Deposition
C/N-Verhaltnis
Gesamtphosphor-Gehalt
Phosphat-P-Gehalt
Boden-pH-Wert

Carbonatgehalt
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Kationenaustauschkapazitat**

gel6ste organische Substanz***

Stoffkonzentration im Bodenwasser

Mikrobielle Biomasse****

* auch: Gehalt an organischer Bodensubstanz
** auch: KAKpot, KAKeff, H-, S-, V-, T-Wert

*** auch: DOC

*¥*** quch: Cpik

Tabelle 14:

Bewirtschaftungs- und Klima-Parameter

Hier werden Angaben dazu benotigt, welche Parameter erfasst werden. Keine methodischen Detailangaben zu einzel-
nen Parametern.

Bewirtschaftungsart*

Vorfrucht

Fruchtart (Hauptkultur) oder Hauptbaumart
Zwischenfrucht

Ertrag

Bodenbearbeitung**

Humusbilanz

Dingung: Art des Diingers***, Ausbringungstechnik, Mengen, Haufigkeit, Ausbrin-
gungstag

Kalkung: Art des Kalks****, Ausbringungstechnik, Mengen, Haufigkeit, Ausbringungs-
tag

Pflanzenschutz: Wirkstoff, Ausbringungstechnik, Mengen, Haufigkeit, Ausbringungs-
tag

Mahdhéufigkeit (Grunland)
Viehbesatz (Griinland)
Niederschlagsmenge
Lufttemperatur
Bodentemperatur
Luftfeuchtigkeit
Windgeschwindigkeit
Windrichtung
Globalstrahlung
Evapotranspiration
potentielle Evapotranspiration
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reale Evapotranspiration
Klimatische Wasserbilanz
Sonnenstunden
Lichteinstrahlung
Frosttage

Niederschlagstage

* z. B. konventionelle Anbauweise / 6kologische Anbauweise; extensiv genutztes Griinland / intensiv genutztes Griinland;
Sandmischkultur/Moor; Forst: Naturverjiingung / aus Saat / Pflanzung

** 7. B. mit oder ohne Pflug, Grubber, Mulchsaat, Direktsaat

**% 7. B. Wirtschaftsdiinger, Mineraldlinger

**%% 7. B. Branntkalk, kohlensauer Kalk

Erlduterungen und Bearbeitungshinweise zum Fragebogen

Jeder angefragten Institution werden Eingabetabellen im MS-Excel-Format fiir ihren Erheber-
Geodatensatz zugesendet. Diese sind entweder blanko oder teilweise vorausgefiillt.

Es wird darum gebeten, fiir jeden gemeldeten Messstandort alle leeren Felder der Registerblat-
ter ,T_STAMMDATEN" und ,, T_MESSGROESSEN“ auszufiillen.

Die dunkelblau hinterlegten Zeilen enthalten Beispiele fiir Stammdaten und Messgrofienanga-
ben.

Bitte verwenden Sie nach Méglichkeit Eintridge der Nachschlagelisten (je nach Feld mit ei-
nem oder mehreren Eintragen). Die Nachschlagelisten sind am Ende dieses Dokuments aufge-
fiihrt und sie sind in der Datei mit den Eingabetabellen enthalten. Sind darin keine geeigneten
Eintrage enthalten, verwenden Sie eigene Begrifflichkeiten.

Wenn Sie in einer vorausgefiillten Eingabetabelle vorhandene Eintrdge dndern, heben Sie die je-
weilige Zelle bitte gelb hervor.

Bitte nehmen Sie keine Veranderungen an der Struktur der Eingabetabellen vor (Abfolge
der Spalten).

Bitte beachten Sie, dass fiir die Eingabetabelle die Aktivierung von Makros nétig ist. Nur nach
Makro-Aktivierung konnen Mehrfachangaben tiber die Dropdown-Auswabhllisten eingetragen
werden (z. B. in der Spalte , erfasste Basis-Parameter Bodenphysik“). Freitexte werden eben-
falls akzeptiert. Nach einer Mehrfachauswahl von Listenelementen konnen Korrekturen nur
durch Loschen des gesamten Zellinhalts und nachfolgende Neueintragungen durchgefiihrt wer-
den. Hier bietet sich ggf. das Editieren des Zellinhalts in einem Texteditor und anschliefRendes
Einfiigen in die jeweilige Zelle an.
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Tabelle 15: Ubersicht des Fragebogens

Register Inhalt Nachschlagelisten
T_Stammdaten: Allgemeine Angaben: Autor, Datum, Standort-ID, Kennung, c_Land
Angaben, die den Name, Lage, Betreiber, Jahr der Meldung, Einrichtungsjahr, c_koordsysteme
Messstandort beschrei- | Bemerkungen zum Betrieb c_Programme
ben
Standorteigenschaften, u. a. Ausgangsgestein, Bodentyp c_Nutzung
u. a., Flachennutzung, potenzielle natirliche Vegetation*, c_veg_ka5
Bewirtschaftungsart, Klima-Jahresmittel c_Veg_detail
c_Bewirtsch

Angaben fiir die Eignungspriifung von Verbund-Standorten: | c_Parameter
Vorschrift Bodenprofilansprache, Basis-Parameter, Bewirt-
schaftungs- und Klima-Parameter, Eignung fiir jedes Ver-
bundthema, spezielle Angaben zu Verbundthemen

T_Messgroessen De- Allgemeine Angaben: Autor, Datum, Standort-ID, Kennung -
tailangaben zu den am

Standort gemessenen Angaben fiir die Eignungspriifung von Verbund-Standorten: | c_Parameter

Ziel- und BegleitgroRen MessgrofRe, Dimension, Messhaufigkeit, Termine der Mes- c_Dimension

e Ve sungen, Messbeginn, Methode, In-situ, Gerate, Unsicherhei- | c_Haeufigkeit

e e e ten, Bezugstiefen, Bemerkungen, Art der Proben, Probenvor- | c_Methode
behandlung

fen gemessen, sind
mehrere Zeilen auszu-
fiillen

* Potenzielle natlrliche Vegetation: z. B. Bundesamt fiir Naturschutz (Hrsg.) (2010): Karte der Potentiellen Naturlichen Ve-
getation Deutschlands. MaRstab 1 : 500.000. Bonn-Bad Godesberg. Karten und Legende. Fir einzelne Bundeslander sind
GIS-Shapes verflgbar, wie z. B. fuir Bayern: https://www.Ifu.bayern.de/natur/potentielle_natuerliche_vegetation/down-
load_pnv/index.htm

Was ist schon ausgefiillt?

Seit Beginn der Arbeiten an der Konzeption des Messnetzverbunds wurden bereits Standorte fiir
die Teilnahme am Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemeldet. Fiir diese liegen aus 2013
und 2017 Eintragungen aus so genannten ,Eckdaten-Formularen vor. Fiir die von Betreibern
fiir die Themen Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion als geeignet befundenen Standorte lie-
gen dariiber hinaus Detailangaben zu Messgrofien aus Abfragen im Jahr 2017 vor.

Weitere Eintragungen wurden auf Basis von Datenbestidnden vorgenommen, die dem Umwelt-
bundesamt aus dem Datenaustausch mit den BDF-betreibenden Institutionen in den Bundeslan-
dern vorliegen (INSPIRE-Berichterstattung, Umfrage von 2018 im F&E Vorhaben ,Integriertes
Monitoring in der Agrarlandschaft - Erfassung der 6kologischen Auswirkungen des chemischen
Pflanzenschutzes”, durchgefiihrt von Herrn Dr. Andreas Toschki, gaiac - Forschungsinstitut flr
Okosystemanalyse und -bewertung).
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B Anhang: Bodenbiologie: Eighungsbewertung der Boden-Dauerbeobach-
tung

Baden-Wiirttemberg

» Betreiber: Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW)

eine Flache (Forst) in Bruchsal, auf der Zielgrofien der Bodenbiologie gemessen werden
Intensiv-BDF

Datenhaltung: Keine Angabe

vV v v VY

gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Collembola (Individuen, Arten), Lumbricidae (Individuen, Arten, Biomasse),
seit 2007 halbjahrliche Messungen im Frithjahr und Herbst

e Bodenmikrobiologie: Mikrobielle Biomasse, seit 2007 halbjahrliche Messungen im Friih-
jahr und Herbst

» regelmafiige und haufige Beprobung mehrerer Zielgrofien, daher Eignung fiir Intensivmoni-
toring/Forschung; Informationen zum Stichprobendesign und Probenhorizont fehlen

» fehlende Parameter: Hangneigung/Exposition, Vegetationsaufnahmen, Klima (Mittelwerte),
Bodentemperatur, Biotoptyp

Bayern (LfL)
» Betreiber: Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft (LfL)

» 121 Flachen (Acker, Griinland, Sonstiges [Hopfen]), auf denen Zielgrofden der Bodenbiologie
gemessen werden

» Basis-BDF
» Datenhaltung: Access-Datenbank
» gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Lumbricidae (Individuen, Arten, Biomasse), alle acht Jahre im Friihjahr oder
Herbst; Beginn der Messungen: 1985-2001; an zwei Griinland-Standorten finden jahrli-
che Messungen statt

» durch die Messungen im Abstand von acht Jahren fiir das Extensiv-Monitoring geeignet, die
beiden jahrlich untersuchten Griinland-Standorte zudem fiir das Intensiv-Monitoring; es
sollte abgeklart und berticksichtigt werden, wann im Friihjahr oder im Herbst beprobt wird

» fehlende Parameter: Carbonatgehalt, C/N-Verhaltnis, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Bio-
toptyp

Bayern (LfU)
» Betreiber: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU)

» vier Flachen (Griinland, Forst), auf denen Zielgroéfden der Bodenbiologie gemessen werden
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» Basis-BDF
» Datenhaltung: Bayerisches Bodeninformationssystem (BIS)
» gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Lumbricidae (Individuen, Arten, Biomasse), seit 2010 alle drei Jahre zur glei-
chen Jahreszeit

» durch die Messungen im Abstand von drei Jahren fiir das Extensiv-Monitoring geeignet

» fehlende Parameter: Detaillierte Bewirtschaftung, Vegetationsaufnahmen, Lufttemperatur,
Niederschlag, Bodentemperatur, Biotoptyp

Hamburg
» Betreiber: Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft

» drei Flachen (Griinland, Forst, Park), auf denen Zielgrofien der Bodenbiologie gemessen
werden

» Basis-BDF
» Datenhaltung: Keine Angabe
» gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Enchytraeidae (Individuen, Arten), Lumbricidae (Individuen, Arten, Bio-
masse), alle zehn Jahre, Beginn der Messungen: 1992, 1995, 1999

e Bodenmikrobiologie: Cmik/Corg, mikrobielle Biomasse (C, N), mikrobielle Basalatmung,
metabolischer Quotient, Arginin-Ammonifikation, alle zehn Jahre, Beginn der Messun-
gen: 2014, 2019, 2022

» durch die Messungen im Abstand von zehn Jahren fiir das Extensiv-Monitoring geeignet; die
Messungen auf den drei Flichen wurden in unterschiedlichen Jahren begonnen und werden
daher vermutlich in unterschiedlichen Jahren durchgefiihrt, was die Vergleichbarkeit der
Standorte untereinander verringert

» fehlende Parameter: Ausgangsgestein, detaillierte Bewirtschaftung, Hangneigung, Exposi-
tion, Klima (Mittelwerte), Lufttemperatur, Niederschlag, Bodentemperatur, Bodenfeuchte

Rheinland-Pfalz

» Betreiber: Forschungsanstalt fiir Wald6kologie und Forstwirtschaft (FAWF)

eine Flache (Forst) in Merzalben, auf der Zielgrofien der Bodenbiologie gemessen werden
Intensiv-BDF (+ Level II)

Datenhaltung: TI-Datenbank, Datenbank des Landes RP

vV vV v VY

gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Collembola (Individuen), Enchytraeidae (Individuen), Lumbricidae (Indivi-
duen, Arten)
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e Bodenmikrobiologie: Metabolischer Quotient, Cmik/Corg, mikrobielle Biomasse (C, N),
mikrobielle Basalatmung

» unregelmafdige Messungen seit 1993; bei Abstanden unter 10 Jahren ggf. fiir das Extensiv-
Monitoring geeignet

» fehlende Parameter: Biotoptyp
Sachsen-Anhalt (Basis-BDF)

» Betreiber: Landesamt fiir Geologie und Bergwesen (LAGB), Landesamt fiir Umweltschutz
(LAU), nicht alle Flachen: Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau (LLG), Martin-
Luther-Universitat Halle-Wittenberg (MLU), Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
(NW-FVA)

» 66 Flachen (Acker, Griinland, Forst, Sonstige), auf denen Zielgr6f3en der Bodenbiologie ge-
messen werden

» Basis-BDF
» Datenhaltung: LAGB: MS Excel
» gemessene Zielgrofien:

e Bodenmikrobiologie: Metabolischer Quotient, mikrobielle Biomasse, mikrobielle Basalat-
mung, z. T.: Katalase-Aktivitat, alle vier bis fiinf Jahre im Friihjahr, Beginn der Messun-
gen: 1993-2007

» durch die Messungen im Abstand von vier bis flinf Jahren fiir das Extensiv-Monitoring geeig-
net

» fehlende Parameter: Gesamtstickstoffgehalt, C/N-Verhiltnis, Lufttemperatur, Niederschlag,
Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Biotoptyp, z. T.: detaillierte Bewirtschaftung

Sachsen-Anhalt (Intensiv-BDF)

» Betreiber: LAGB, Umweltforschungszentrum (UFZ), LAU, NW-FVA (je nach Flache unter-
schiedliche Betreiber)

vier Flachen (Acker, Forst), auf denen Zielgrofien der Bodenbiologie gemessen werden
Intensiv-BDF (z. B. Level II)

Datenhaltung: LAGB: MS Excel, TI-Datenbank

vV vV v VY

gemessene Zielgrofien:

e Bodenmikrobiologie: Metabolischer Quotient, mikrobielle Biomasse, mikrobielle Basalat-
mung, z. T.: Katalase-Aktivitdt und Cmik/Corg, alle vier bis flinf Jahre im Friihjahr, Beginn
der Messungen: 2003-2013

» durch die Messungen im Abstand von vier bis fiinf Jahren fiir das Extensiv-Monitoring geeig-
net

» fehlende Parameter: Biotoptyp, jeweils z. T.: Gesamtkohlenstoffgehalt, C/N-Verhéltnis, Luft-
temperatur, Niederschlag, Bodentemperatur, Bodenfeuchte
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Schleswig-Holstein

| 2

| 2

Betreiber: Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume (LLUR)

37 Flachen (Acker, Griinland, Forst, Sonstige), auf denen Zielgrofsen der Bodenbiologie ge-
messen werden

32 Basis-BDF, fiinf Basis- und Intensiv-BDF
Datenhaltung: Oracle-Datenbank, z. T. lokal
gemessene Zielgrofien:

e Bodentiere: Enchytraeidae (Individuen, Arten), Lumbricidae (Individuen, Arten, Bio-
masse), alle sechs Jahre im Herbst, Beginn der Messungen: 1992-2005

e Bodenmikrobiologie: Metabolischer Quotient, Cmik/Corg, mikrobielle Biomasse (C, N),
mikrobielle Basalatmung, Arginin-Ammonifikation, Arylsulfatase-Aktivitat, alle drei
Jahre im Friihjahr, Beginn der Messungen: 1995-2007

durch die Messungen im Abstand von drei bzw. sechs Jahren fiir das Extensiv-Monitoring ge-
eignet

fehlende Parameter: Vegetationsaufnahmen, z. T.: Bodenfeuchte, Bodentemperatur, Bio-
toptyp

Thiiringen (Basis-BDF)

>

vV v v Vv

Betreiber: TLUG (auf den vom TLLLR betriebenen Flachen werden aktuell keine bodenbiolo-
gischen Parameter erhoben)

12 Flachen (Acker, Forst), auf denen Zielgréf3en der Bodenbiologie gemessen werden
Basis-BDF (3 Flachen auch Level II)
Datenhaltung: keine Angabe

gemessene Zielgrofden: Bodenmikrobiologie: Metabolischer Quotient, mikrobielle Biomasse,
mikrobielle Basalatmung; Messhaufigkeit ,,unregelmafiig” (ohne Angabe zu Messbeginn und
-terminen)

aufgrund fehlender Detailangaben zu den Messgrofien (s.0.) ist eine Bewertung der Eignung
fiir Extensiv- oder Intensivmonitoring nicht moglich; bei Abstdnden unter 10 Jahren evtl. fiir
das Extensiv-Monitoring geeignet

fehlende Parameter: Biotoptyp, Vegetationsaufnahmen, z. T.: Klimaparameter, Trockenroh-
dichte, Bodentemperatur, Bodenfeuchte
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C Anhang: Organische Bodensubstanz: Boden-Dauerbeobachtung

Die nachfolgende Tabelle beinhaltet eine Auswertung der BDF in den Bundesldndern nach Messgrofie, Probenahmeschema, Messintervall und Messbe-
ginn fiir die Zielparameter zur Beobachtung des Bodenkohlenstoffs (Grundlage: Angaben der Betreiber; Angaben in Klammern: Anzahl der gemeldeten
BDF mit Zielgrofien fiir das Thema organische Bodensubstanz).

Bundesland

BB (36)

BE (1)

BW (40)

BY (151)

HE (68)

Messgroe

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs

Gehalt des organischen Kohlenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs, Vorrat des
organischen Kohlenstoffs (17)

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs, Vorrat des
organischen Kohlenstoffs (2 Forst)

Probenahmeschema

Forst: tiefenstufenbezogen bis 80
cm, Auflage

Acker, Griinland: horizontbezogen,
0-20cm

Forst: tiefenstufenbezogen
bis 80 cm, Auflage

Forst: horizontbezogen

Forst: Standorte 1980er: horizont-
bezogen, Standorte ab 1990er: tie-
fenstufenbezogen

bis 80 cm

Acker: tiefenstufenbezogen,

bis 50 cm, Unterboden

Grinland: tiefenstufenbezogen,
bis 30 cm, Unterboden

Moor: horizontbezogen

Sonstige: tiefenstufenbezogen, bis
50 cm, Unterboden

Forst: horizontbezogen 0-30 cm, 2
Standorte tiefenbezogen

bis 80 cm

Acker, Griinland, Sonstige: hori-
zontbezogen 0-30 cm
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Messintervall

Forst: alle 10 bis 20 Jahre

Acker, Griinland: alle 2bis
3 Jahre

Forst: alle 10 bis 20 Jahre

Forst: alle 10 Jahre

Forst: Standorte 1980er:
ab 2010 alle 3 Jahre
Standorte 1990er: alle 10
bis 20 Jahre

Acker: alle 5 Jahre

Grinland: alle 5 Jahre

Moor: ab 2010 alle 3 Jahre
Sonstige: alle 5 Jahre

Forst: alle 10 Jahre
Acker: alle 10 Jahre
Griinland: alle 10 Jahre,
alle 5 Jahre (4)

Messbeginn organischer Gesamtkohlenstoff
(soc)

1990er

1995

Forst: 1989 (38), 1995 (2)

Forst (18): Mitte der 1980er (5), Mitte der
1990er (12), 2009 (1)

Acker (91): Mitte der 1980er (88), Ende 1990er
(3)

Griinland (33): Mitte der 1980 (30), Jahrtau-
sendwende (2), 2013 (1)

Moor (2): Mitte der 1980er

Sonstige (7): Mitte der 1980er

Forst (19): Mitte der 1980er Jahre (2), Anfang
der 1990er Jahre (2), 1999 (14), 2009 (1)
Acker (23): 1999

Griinland (16): 1999

Sonstige (4): 1999
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Bundesland

HH (3)

MV (2) auch
Level Il

NI (88)

NW (5)

RP (16)

SH (37)

Messgrofle

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs

Gehalt des organischen Kohlenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs, Vorrat des
organischen Kohlenstoffs (19 Forst)

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs, Vorrat des
organischen Kohlenstoffs (16)

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs, Trockenroh-
dichte, Grobbodenanteil

Probenahmeschema

horizontbezogen (fiinf bis sechs
Horizonte)

tiefenstufenbezogen bis 80 cm

Forst: tiefenstufenbezogen

bis 80 cm

Acker: tiefenstufenbezogen
0-20cm

Grinland, Sonstige: tiefenstufenbe-
zogen 0-10 cm

tiefenstufenbezogen
bis min. 90 cm

tiefenstufenbezogen
bis 200 cm

Forst: Auflage und erster Mineral-
bodenhorizont

Acker: tiefenstufenbezogen
0-30cm

Griinland: tiefenstufenbezogen 0-
10 cm

Sonstige: tiefenstufenbezogen bis
max. 30 cm

150

Messintervall

Sonstige: alle 10 Jahre (2),

alle 5 Jahre (2)

alle 10 Jahre

alle 10 bis 20 Jahre

Forst: alle 10 Jahre

Acker, Griinland, Sonstige:

alle 4 Jahre

alle 10 Jahre

alle 10 Jahre

Forst: seit 2003 alle 3
Jahre

Acker: seit ca. 2015 alle 3
Jahre

Griinland: seit ca. 2014
alle 3 Jahre

Sonstige: seit 2013 alle 3
Jahre

Messbeginn organischer Gesamtkohlenstoff
(SOC)

Forst (1): 2004
Griinland (1): 2018
Sonstige (1): 2002

Forst (2): 1996

Forst (19): 1960er (2), 1970er (2), 1980er (8),
1990er (7)

Acker (48): 1990er (47), 2002 (1)

Griinland (19): 1990er

Sonstige (2): 1990er

Forst (5): 1990er

Forst (16): Anfang 1990er

Forst (5): Mitte der 1990er (4), 2007 (1)
Acker (18): Mitte der 199er (17), 2001 (1)

Griinland (10): Mitte der 1990er (8), Anfang
2000er (2)

Sonstige (4): Mitte 1990er (3), 2002 (1)
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Bundesland

SL(10)

SN (57)

ST (70)

TH (32)

Messgrofle

Gehalt des organischen Kohlenstoffs

Gehalt des organischen Kohlenstoffs

Gehalt des organischen Kohlenstoffs,
Vorrat des organischen Kohlenstoffs
(70)

Gesamtkohlenstoffgehalt, Gehalt des
organischen Kohlenstoffs

Probenahmeschema

Forst, Acker: horizontbezogen bis
35cm

Grinland: tiefenstufenbezogen bis
30 cm

nicht gemeldet

Forst: horizontorientiert, tiefenstu-
fenorientiert (teilw. im Wechsel),
bis max. 100 cm

Acker, Griinland, Sonstige: hori-
zontorientiert, tiefenstufenorien-
tiert (teilw. im Wechsel), bis max.
60 cm

Forst: horizontorientiert, tiefenstu-
fenorientiert (3)

bis max. 80 cm, Tiefen nicht gemel-
det (6)

Acker: tiefenstufenorientiert (10)
bis 90 cm, horizontorientiert (3)
Grlnland: tiefenstufenorientiert bis
60 cm (teilw. 90 cm) (4)

151

Messintervall

alle 20 Jahre

alle 5 Jahre

alle 10 Jahre,
unregelmaRig (15, alle
Nutzungen)

Forst: alle 5 bis 10 Jahre,
alle 10 bis 20 Jahre (3)

Acker: alle 5 Jahre (10)

Griinland: alle 5 Jahre (4)

Messbeginn organischer Gesamtkohlenstoff
(SOC)

Forst (4): 1993
Acker (5): Anfang 1990er
Griinland (1): 1995

Acker (48): 1990er (24), 2000er (21), 2010er (3)
Griinland (8): 1990er (1), 2000er (5), 2010er (2)
Sonstige (1): 2005

Forst (24): 1990er (14), 2000 bis 2006 (10)

Acker (32): 1990er (16), 2000 bis 2006 (16)
Griunland (11): 1990er (11), 2000 bis 2004 (6)
Sonstige (3): 1990er (2), 2001 (1)

Forst (9): 2009 (1), 2016 (2), nicht gemeldet (6)
Acker (13): 2002 (6), 2003 (4), nicht gemeldet
(3)

Griinland (10):2002 (2), 2004 (2), nicht gemel-
det (6)
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D Anhang: Organische Bodensubstanz: Dauerfeldversuche

Die nachfolgende Tabelle fiihrt die fiir die Beobachtung des Bodenkohlenstoffs in einem Verbundmessnetz gemeldeten Dauerfeldversuche mit Angabe
des Beginns der Messung von Gesamtkohlenstoff, organischem Kohlenstoff und Vorrat des organischen Kohlenstoffs sowie der Messmethoden auf (An-
gaben wie von Betreibern gemeldet).

Standort-Name

Berlin-Dahlem

Berlin-Dahlem

Berlin-Dahlem

Statischer Diingungsversuch
Bad Lauchstadt V120

Erweiterter Statischer Din-
gungsversuch Bad Lauchstadt
V120a

Stallmiststeigerungsversuch
Bad Lauchstadt V494

Bracheversuch Bad
Lauchstadt V505a

Humusversuch Speyer

Standort-Kennung

BDa_D3b

BDa_E-Feld

BDa_lOSDV

DFV_V120 Bad-
Lauchstaedt

DFV_V120a_Bad-
Lauchstaedt

DFV_V494 Bad-
Lauchstaedt

DFV_V505a_Bad-
Lauchstaedt

Humusversuch
Speyer

Messgrofle

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt

Gesamtkohlenstoffgehalt

Gesamtkohlenstoffgehalt

Gesamtkohlenstoffgehalt

Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs
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Methode

Elementaranalyse DIN I1SO 10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5, Berech-
nung TOC =TC-IC

Elementaranalyse DIN I1SO 10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5, Berech-
nung TOC =TC-IC

Elementaranalyse DIN I1SO 10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5, Berech-
nung TOC =TC-IC

Elementaranalyse DIN ISO 10694 (1996)

Elementaranalyse DIN ISO 10694 (1996)

Elementaranalyse DIN ISO 10694 (1996)

Elementaranalyse DIN ISO 10694 (1996)

DIN ISO 10694: Elementaranalyse

Mess-
beginn

2013

2013

2013

1976

1978

1983

1988

1976
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Standort-Name

Internationaler organischer
Stickstoff Dingungs-Versuch
(10SDV)

Bad Salzungen L28

Thyrow

Thyrow

Thyrow

Thyrow

Thyrow

Thyrow

Standort-Kennung

I0SDV Speyer

TH-0034

Thy_ABS

Thy_D1

Thy_D41

Thy_D42

Thy_D5

Thy_D6

Messgrofle

Organischer Kohlenstoffgehalt,
seit 2011: Vorrat des organi-
schen Kohlenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

Gesamtkohlenstoffgehalt,
Gehalt des organischen Koh-
lenstoffs

153

Methode

DIN ISO 10694: Elementaranalyse

Elementaranalyse DIN I1SO 10694, Berechnung TOC = TC-IC

Elementaranalyse DIN I1SO 10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5; Berech-
nung TOC =TC-IC

bis 2007 nasschemisch in K2Cr207 und konz. H2SO4 nach Schnieder
(Springler & Klee, modifiziert); ab 2008 Elementaranalyse DIN ISO
10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5; Berechnung TOC = TC-IC

bis 2007 nasschemisch in K2Cr207 und konz. H2SO4 nach Schnieder
(Springler & Klee, modifiziert); ab 2008 Elementaranalyse DIN ISO
10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5

bis 2007 nasschemisch in K2Cr207 und konz. H2SO4 nach Schnieder
(Springler & Klee, modifiziert); ab 2008 Elementaranalyse DIN ISO
10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5

bis 2007 nasschemisch in K2Cr207 und konz. H2SO4 nach Schnieder
(Springler & Klee, modifiziert); ab 2008 Elementaranalyse DIN ISO
10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5

bis 2007 nafRchemisch in K2Cr207 und konz. H2SO4 nach Schnieder
(Springler & Klee, modifiziert); ab 2008 Elementaranalyse DIN ISO
10694 bzw. VDLUFA, MB 1, A 2.2.5

Mess-
beginn

1984

1966

2006

1969

1965

1998

1976

1970
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E Anhang: Gestaltung des Verzeichnisses der Verbundstandorte

Vorschldge zur Gestaltung und Anpassung des Verzeichnisses der Verbundstandorte:

» Definition der obligatorisch zu fiillenden Felder anhand gemeinsam festgelegter Qualitats-
kriterien fiir die Stammdaten sowie fiir die Angaben zu Messgrofien und Methoden

» Kennzeichnung von Verbund- und Kernstandorten (liegt fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz vor und ist fiir Bodenwasserhaushalt und Bodenerosion zu aktualisieren)

» Kennzeichnung von Standorten, die Messgrofden fiir mehrere Themen gemeldet haben und
von Standorten, die mehreren Programmen angehoren,

» eindeutige Zuordnung der Messgrofien-Angaben zu Programmen

» Priifung des Zusammenschlusses von Standorten mehrerer Institutionen auf derselben Fla-
che iiber Angaben zu Stammdaten in Abstimmung mit Betreibern inkl. Festlegung der Zu-
standigkeit

Konkreter Aufbereitungsbedarf der bisher projektbezogen gefiihrten Datenbank zur Vorberei-
tung eines produktiven Verzeichnisses der Verbundstandorte:

» Vereinheitlichung und Vervollstidndigung von Eintragungen in den Stammdaten wie Aus-
gangsgestein, Bodentyp, Bodenart, etc. bzw. Vorgaben fiir Angaben (Kiirzel, Text, zuldssige
Zeichen)

» Erganzung Feld Programm in Messgrofien-Tabelle zur eindeutigen Zuordnung von Messgro-
f3en an einem Standort, die in mehreren Programmen erhoben werden (z. B. BDF und ICP
Forests Level I1); Feld Eignung fiir Verbundthema mit Kategorien ,keine, ,Verbundstandort”
und ,Kernstandort“; Feld Messdauer in Jahren.

» Automatisierte Qualitatspriifung von Angaben zu Stammdaten und Messgrofien (allgemein,
themenspezifisch) und Befiillung des Feldes Eignung fiir Verbundthema

» Priifung des Nutzens des Feldes Eignungsbewertung des Betreibers fiir Themen im Hinblick
auf oftmals fehlende Einschatzung, evtl. Abdeckung der Information durch datenbankinterne
Qualititspriifung bzw. Ubersicht der Eignung

» Konkretisierung der Angaben zu Bewirtschaftungsdaten, z. B. Ergdnzung der Eintrage ,nicht
bekannt“ oder ,,auf Anfrage erhaltlich”

» Anfrage und ggf. Aufnahme weiterer gemeldeter Standorte, die zum aktuellen Zeitpunkt
keine Messgrofien gemeldet haben (z. B. BDF Bayern, einzelne Standorte BioMessnetz
LUBW) oder deren Meldung zu einem Zeitpunkt erfolgte, zu dem eine Aufnahme nicht mehr
moglich war (Humusmonitoring Bayern).

Es wird empfohlen, dass das Nicht-Vorliegen von Angaben in allen Feldern klar dokumentiert
wird, um Unsicherheiten bei der Bewertung der Dateneignung zu reduzieren (z. B. mit dem Ein-
trag ,nicht bekannt).
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F Anhang: Erganzende Messnetzbeschreibungen fiir Bodenbiologie und or-
ganische Bodensubstanz

Als Grundlage fiir die Bewertungen im Forschungsvorhaben sind Beschreibungen von langfristig
betriebenen Messprogrammen und Messaktivitdten aus der Broschiire ,Bodendaten in Deutsch-
land“ (UBA 2020a) aktualisiert worden. Zudem liegen in Anhang F neue Steckbriefe und Kurzbe-
schreibungen fiir weitere Bodendaten mit Bezug zu den Schwerpunktthemen Bodenbiologie und
organische Bodensubstanz vor. Die Steckbriefe und Kurzbeschreibungen entsprechen in ihrem
Aufbau und den inhaltlichen Datenfeldern der Broschiire ,Bodendaten in Deutschland” und ak-
tualisieren und ergianzen diese.

Die Methoden zur Erstellung der Steckbriefe und Kurzbeschreibungen sind in Kapitel 4.1 des
Abschlussberichts beschrieben. Fiir eine Ubersicht der aktualisierten und neu beschriebenen
Mess-aktivitiaten und die Zusammenfassung der Ergebnisse der Messnetzuntersuchung wird auf
Kapitel 4.2 des Abschlussberichts verwiesen.

Die Messnetzbeschreibungen sind von den jeweils genannten fachverantwortlichen Personen
erstellt oder mit diesen abgestimmt worden.
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F.1 Steckbrief Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE LW)

1 Kurzbeschreibung

Mit der BZE LW wurde erstmals eine deutschlandweite, konsistente und reprasentative Inventur
der Kohlenstoffvorrate landwirtschaftlich genutzter Béden (Acker-, Griinland-, Sonderkulturfla-
chen) bis 100 cm Tiefe durchgefiihrt. Sie stellt eine Verbesserung und Weiterentwicklung der Da-
tengrundlage fiir die Treibhausgas-Emissionsberichterstattung gemal UN-Klimarahmenkonvention
und Kyoto-Protokoll bzw. Pariser Abkommen dar. Im Rahmen der BZE LW wurden deutschlandweit
3.104 Standorte beprobt. Eine Verknlipfung mit anderen Messnetzen wird angestrebt. Die BZE LW
bildet die Ausgangsbasis fiir die regional differenzierte Analyse von Zu- und Abnahmen des Boden-
Corg-Vorrats in Deutschland sowie die beeinflussenden Faktoren. Fiir spezifische Fragen zur Wir-
kung der landwirtschaftlichen Bodennutzung auf den Corg-Vorrat im Boden wurden parallel zur ers-
ten BZE LW Untersuchungen an gezielt ausgewahlten Dauer- und Exaktversuchen sowie an Praxis-
flachen durchgefiihrt.

2 Zweck

» reprasentative und systematische Erfassung des Kohlenstoffgehalts und -vorrats landwirt-
schaftlich genutzter Boden (Acker inkl. Griinlandwechselwirtschaft, Dauergriinland und Son-
derkulturen) in Deutschland

» systematische, deutschlandweite Erfassung und Bewertung von Bodenkenngrofien, die den
Kohlenstoffvorrat in landwirtschaftlich genutzten Béden beeinflussen und Untersuchung der
Abhéangigkeit des organischen Kohlenstoffgehalts von Klima, Nutzung, Management und Bo-
deneigenschaften

» deutschlandweite Erfassung und Bewertung méglicher Veranderungen des Corg-Vorrats in
landwirtschaftlich genutzten mineralischen Béden mittels Modelle

» Etablierung einer Basis fiir ein regelmafiiges Bodenzustandsmonitoring fiir landwirtschaft-
lich genutzte Boden in Deutschland

» Schaffung einer soliden Datengrundlage fiir die Emissionsberichterstattung unter UN-Klima-
rahmenkonvention und Kyoto-Protokoll

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Emissionsberichterstattung

» Politikberatung

4 Anwender der Ergebnisse

» Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft

» Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit

» Landwirtschafts- und Umweltbehorden des Bundes und der Lander
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5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

Fiir die Bundesrepublik Deutschland représentativ, aber nicht fiir kleinere geographische Ein-
heiten.

Die Rasterbeprobung der BZE ist nur eingeschrankt dazu geeignet, spezifische Fragestellungen
zum Einfluss der Bodenbewirtschaftung und Landnutzung auf den C,rg-Vorrat im Boden zu be-
antworten, da Bewirtschaftungs- und Nutzungseffekte nicht eindeutig von Standorteffekten zu
trennen sind (Durchfithrung paralleler Begleituntersuchungen fiir diese Fragestellung).

Fiir 2.631 von 3.104 Beprobungspunkten liegt der vollstandige Datensatz (Standortaufnahme,
Laboranalysen, Fragebogen zur Flachenbewirtschaftung) vor (Stand: Mai 2018).

Die erhobenen Daten konnen an Kooperationspartner mit berechtigtem Interesse weitergege-
ben werden. Ein berechtigtes Interesse liegt z. B. dann vor, wenn die Standortinformationen un-
ter Einbeziehung der bodenkundlichen Profilansprache zur Unterstiitzung bodenkundlicher
Landesaufnahmen in den Bundesldndern genutzt werden. Eine Kooperationsvereinbarung und
die datenschutzrechtliche Unbedenklichkeit sind Voraussetzungen fiir die Weitergabe von Da-
ten.

Bodenprobenmaterial kann nach Abschluss der projektbezogenen Analytik an Kooperations-
partner weitergegeben werden. Die Weitergabe findet ausschliefdlich als nicht georeferenzierte,
tiefenstufenbezogene Probe statt. Die Datensammlung zur Betriebsstruktur und Bewirtschaf-
tung wird nicht weitergegeben.

6 Raumliche Ausdehnung

Bundesrepublik Deutschland
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7 Karte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 17: Stichprobenpunkte der BZE LW
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Abbildung 18: Reprasentative Standorte der BZE-LW fiir zusatzliche Messungen in mineralischen
Boden

Bpprasentative Stasdorte

Quelle: Jacobs et al. (2018):26

8 Zeitbezug
2008 bis 2018

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte
0,01/km? (1/64 km?)

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte

8 x 8 km-Raster
Die Rasterweite (8 x 8 m) entspricht der BZE in Waldern (BZE-Wald I und II).

Der Ausgangspunkt (Beprobungspunkt Nr. 1) dieses Rasters ist deckungsgleich mit einem Be-
probungspunkt aus der europadischen LUCAS-Erhebung (Land use/cover area frame statistical
survey)-Erhebung (Europadische Kommission 2018).
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Tabelle 16: Anzahl der Stichprobenpunkte je Bundesland

Bundesland Anzahl Beprobungspunkte
Baden-Wiirttemberg 269
Bayern 559
Berlin 4
Brandenburg 227
Bremen 2
Hamburg 4
Hessen 161
Mecklenburg-Vorpommern 233
Niedersachsen 491
Nordrhein-Westfalen 286
Rheinland-Pfalz 150
Saarland 18
Sachsen 161
Sachsen-Anhalt 208
Schleswig-Holstein 177
Thiiringen 154
Summe 3104

11 Parameter

TOC, TIC
Gesamtstickstoff (TN)
Trockenrohdichte
Bodenart

Wurzelmasse
Skelettgehalt

pH (H:0; 0,01 M CacClz)
elektr. Leitfahigkeit (H20)

NIR-Spektren

vV vV v v v v v VvV Vv Vv

Datensammlung zur Betriebsstruktur und Bewirtschaftung der letzten 10 Jahre

e Fruchtfolgen, Bodenbearbeitung, Ausbringung von mineralischem und Wirtschaftsdiin-
ger, Ertrag, Zwischen- und Nebenfriichte, Kalkung, Saatmethode u. a.
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» bodenkundliche Standortkartierung
e standortbezogene Daten:

m  Relief, Witterung bei Beprobung, anthropogene Veranderungen, Bodentyp (Subtyp,
Varietat), Grundwasserstand bei Probenahme, Grundwasserstufe

m  Nutzungsart, aktuelle Vegetation, Bewirtschaftungszustand, Deckungsgrad der Streu

m  nur fiir Moorbéden: Moormachtigkeit (gesamter Moorkorper bis zum Mineralboden
inklusive mineralischer Deck- und Zwischenschichten sowie Mudden), Torfméachtig-
keit

e horizontbezogene Daten:

m  Horizontgrenzen, -bezeichnung, pedogene Merkmale, Ausgangsmaterial, Vorhanden-
sein von Substratinhomogenitéat, Stratigraphie

m  Bodenart, Gefligeform, Vorkommen von Hohlrdumen (Risse, Rohren), Lagerungs-
dichte, Grobbodenanteil, Bodenfarbe, Humusgehalt, Carbonatgehalt, Vorkommen von
oxidativen/reduktiven Hydromorphie-Merkmalen, Feuchtestufe, Zersetzungsstufe
(Moorbdden), Durchwurzelungsintensitat

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden-Feststoff
13 Probenahmemethode(n)

» Profilgrube (1 m Tiefe) am Beprobungspunkt und 8 Rammkernsondierungen im Radius von
10m

» ungestorte (Trockenrohdichte) und gestorte (Bodenchemie) Probenahme nach Horizonten
und Tiefenstufen im Bodenprofil und ungestorte Probenahme nach Tiefenstufen in den
Rammkernsonden

» Standortkartierung: nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA5)
14 Entnahmetiefe(n)

tiefenstufenbezogen:

» 0bis10cm

» 10 bis 30 cm

» 30 bis 50 cm

» 50 bis 70 cm

» 70 bis 100 cm

auf Sonderstandorten (z. B. Moore) 100 bis 150 cm und 150 bis 200 cm zusatzlich horizontbezo-
gen
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15 Untersuchungsmethode(n)

» Probenvorbereitung: DIN ISO 19 720; Proben mit hohem Ton- und Carbonatgehalt: DIN ISO
16720:2005

» Gesamtkohlenstoff: DIN ISO 10 694:1995

» TOC: DIN ISO 10694:1995

» TIC: DIN 19539 modifiziert

» Gesamtstickstoff: DIN EN 16168:2012

» Trockenrohdichte: HFA A2.8, verandert

» Bodenart: DIN ISO 11 277

» Grob-/Feinbodenfraktion, Wurzelmasse: HFA A2.8 (iiberarbeitet)

» pH (H20; 0,01 M CaCl;): DIN ISO 10390, verandert

» elektr. Leitfahigkeit (H.0): DIN EN 27 888

» NIR-Spektren: FT-NIR (MPA, Bruker), u. a. fiir Fraktionen des Corg

» weitere Sonderuntersuchungen auf ausgewahlten Standorten (s. Karte 2):
e oxalatlosliches Al, Fe: DIN 19684-6, verandert;
e oxalatldsliches Mn: DIN 19684-6, verandert;

e Dichtefraktionen der organischen Bodensubstanz: drei Fraktionen nach Golchin et al.
(1994) fPOM, oPOM und MOM;

e Gehalt organischer Kohlenstoff in Dichtefraktionen TRUMAC, LECO, Saint Joseph, Isoto-
penhdufigkeitsmassenspektrometer

» eingesetzte Bodenkohlenstoffmodelle:

e C-Tool: einfaches danisches Bodenkohlenstoffmodell (Taghizadeh-Toosi et al. 2014 und
2016)

e CCB: deutsches Bodenkohlenstoffmodell (Franko et al. 2011)
e ICBM: einfaches schwedisches Bodenkohlenstoffmodell (Andren & Katterer 1997)

e Yasso07: finnisches Bodenkohlenstoffmodell, urspriinglich fiir Waldbdden entwickelt
(Tuomi et al. 2009 und 2011)

e RothC: britisches Bodenkohlenstoffmodell fiir landwirtschaftliche Béden (Coleman &
Jenkinson 1995)

e Century: US-amerikanisches Bodenkohlenstoffmodell als Teil eines Okosystemmaodells
(Parton et al. 1994)
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16 Untersuchungshaufigkeit

einmalige Stichprobenerhebung; Wiederholungsbeprobung geplant

17 Verantwortliche Institutionen

Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz (Projektleitung, Eigentiimer, Ansprechpartner und Nut-
zer)

18 Arbeitsgruppen/Gremien

Zusammenarbeit mit dem Biodiversitaitsmonitoring des Thiinen-Instituts fiir Biodiversitait in
Planung

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog
k.A.

20 Wichtige Quellen und Publikationen

» https://www.thuenen.de/de/thema/boden/boden-monitoring-stethoskop-am-boden/bo-

den-der-unterschaetzte-kohlenstoffspeicher/

» Jacobs A, Flessa H, Don A, Heidkamp A, Prietz R, Dechow R, Gensior A, Poeplau C, Riggers C,
Schneider F, Tiemeyer B, Vos C, Wittnebel M, Miiller T, Saurich A, Fahrion-Nitschke A, Geb-
bert S, Jaconi A, Kolata H, Laggner A, et al (2018): Landwirtschaftlich genutzte Boden in
Deutschland - Ergebnisse der Bodenzustandserhebung. Braunschweig: Johann Heinrich von

Thiinen-Institut, 316 p, Thiinen Rep 64, https://doi.org/10.3220/REP1542818391000, ht-
tps://literatur.thuenen.de/digbib extern/dn060497.pdf

» Flessa, H, Don, D, Jacobs A, Dechow R, Tiemeyer b, Poeplau C (2019): Humus in landwirt-
schaftlich genutzten Béden Deutschlands - Ausgewdhlte Ergebnisse der Bodenzustandser-
hebung. Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (Hrsg.)

» Ergebnisse und Publikationen zur BZE LW finden sich auf den Webseiten des Thiinen-Insti-
tuts fiir Agrarklimaschutz unter

e https://www.thuenen.de/de/ak/projekte /bodenzustandserhebung-landwirtschaft-bze-
Iw/ergebnisse-und-publikationen/

sowie des Bundesministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft unter

e https://www.bmel.de/DE/Landwirtschaft/Pflanzenbau/Boden/ Texte/Boden.html;jses-
sionid=5EO0DEF1A4B09E405DBDDCEB55EO0E771D.1 ¢id296?nn=5798726&not-
First=true&docld=8719618

21 Fachverantwortliche(r)

Thiinen-Institut flir Agrarklimaschutz
Dr. Christopher Poeplau

E-Mail: christopher.poeplau@thuenen.de
Tel.: +49 (531) 596 2679
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22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
aktuelle Version: 13.11.2019

23 Datenzugang

Ein GroRteil der erhobenen Daten (Kerndatensatz) ist online frei verfligbar unter: https://www.o-
penagrar.de/receive/openagrar mods 00054877.

In der Web-Anwendung der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft werden alle 3.104 beprobten
Bodenprofile inklusive der Horizontbezeichnungen in Zusammenhang mit einigen ausgewahlten
Bodenparametern dargestellt: https://thuenen-institut.maps.arcgis.com/apps/AttachmentViewer/
index.html?appid=2de0e7ff798140a2aa1860f8b64efcbe&center=11.1596%2C52.0208&level=
5&attachmentindex=0&selectedLayerld=Bodenzustandserhebung Landwirtschaft Auszug 7132.

Bodenprobenmaterial kann nach Abschluss der projektbezogenen Analytik an Kooperations-
partner weitergegeben werden

Die Datensammlung zur Betriebsstruktur und Bewirtschaftung kann nicht weitergegeben wer-
den.
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F.2 Steckbrief Bodenzustandserhebung Wald

1 Kurzbeschreibung

Die bundesweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE Wald) ist Bestandteil des forstlichen Um-
weltmonitorings. Die BZE | erhob zwischen 1987 und 1992 an ca. 1.900 Stichprobenpunkten den
Zustand von Waldbdéden. Die Folgeinventur (BZE Il) fand in den Jahren 2006 bis 2008 statt. Die
nachsten AuBenaufnahmen (BZE Wald IIl) werden in den Jahren 2022 bis 2024 erfolgen. Neben
dem Bodenzustand werden die Erndahrungssituation der Baume, der Kronenzustand, die Bodenve-
getation und der Bestand untersucht. Verkniipfungen bestehen mit ICP Forests Level | und der
Waldzustandserhebung (WZE).

2 Zweck

>

Bereitstellung von zuverlassigen, flichenreprasentativen und bundesweit vergleichbaren
Informationen zum Zustand der Waldbdden

Gewinnung von Informationen iiber die in Waldbdden ablaufenden Veranderungen durch
periodische Wiederholung der Erhebung

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

| 2

Ermittlung zentraler Eigenschaften und Unterschiede von Waldbdden, v. a. mit Blick auf Wal-
derndhrung, Waldwachstum, Kronenzustand, Wasserqualitdt und -quantitét

Beschreibung von Verdnderungen der Bodeneigenschaften zwischen den Inventuren

Mafdnahmenplanung und Untersuchung der Wirksamkeit bereits durchgefiihrter Maf3nah-
men zum Schutz der Waldbé6den (z. B. Bodenschutzkalkung)

wald- und umweltpolitische Fragestellungen (Funktion der Waldbdden im Naturhaushalt,
Funktionen als Standorte der forstlichen Holzproduktion, nachhaltige Nutzung von Waldern)

Berichterstattung im Rahmen des ,Internationalen Kooperationsprogramms zur Erfassung
und Uberwachung der Auswirkungen von Luftverunreinigung auf Wilder (EU/ICP Forests)“
(hier: Bericht zum Waldbodenzustand)

Untersuchung der Kohlenstoffspeicherung und Anderungen des Kohlenstoffvorrats, Erstel-
lung von Treibhaus-Inventaren und Berichterstattung (Klimarahmenkonvention und Kyoto-
Protokoll)

Verdnderung der Biodiversitiat durch Klimawandel und Umwelteinfliisse
Ermittlung des Stickstoffstatus und der Sensitivitit gegentliber weiteren Stickstoffeintragen

Ermittlung der Hintergrundbelastung mit Schwermetallen und organischen Spurenstoffen
(Bundes-Bodenschutzgesetz 1998)

regional differenzierte Beurteilung der Rolle des Bodens in Zusammenhang mit Immissions-
belastungen der Waldokosysteme

NEC Richtlinie (Beurteilung des Risikos durch N-Eintrage)
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» Ermittlung der Folgen des Waldsterbens

» Priifung einer flichendeckenden Nahrstoffverarmung und Versauerung der Waldbéden
durch Eintrag von Saurebildnern aus Luftverunreinigungen

» Einschitzung von Gefahren fiir den Waldbestand und von Risiken fiir die Qualitat von
Grund- und Oberflachenwasser

» Uberpriifung der anhand von Fallstudien entwickelten bodenkundlichen Hypothesen der
Waldschadensforschung

» Klimamodellevaluierung

Die in den Landern erhobenen Daten werden durch dieselbe Methodenbasis beziiglich der Ge-
landeaufnahmen, Probenvorbehandlung und Analyse vergleichbar. Aufgrund des einheitlichen
Datenmanagements und einer Bundesdatenbank kann ein effizienter Datenaustausch der Insti-
tutionen untereinander erfolgen. Durch die Kopplung an weitere Inventuren unterschiedlicher
Maf3stabsebenen findet eine breite Integration in die Forschung statt.

4 Anwender der Ergebnisse

» Umwelt- und Forstbeh6rden des Bundes und der Lander
» Waldbesitzer und Forstbetriebe

» universitire und sonstige Forschungseinrichtungen

5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

» kontinuierliche Wiederholung der Erhebung (kein Monitoring) alle 15 Jahre (angedacht):
ndchste Wiederholung (BZE Wald III) fiir den Zeitraum 2022-2024 geplant

» keine Zugriffsbeschrankungen und keine Einschrankungen bzgl. der Nutzungsbedingungen
mit Ausnahme der Koordinaten

» Grunddaten: Zustiandigkeit bei den Landern
» aggregierter Datensatz: Zustidndigkeit bei Thiinen Institut fiir Waldokosysteme
» Datenabgabe im Rahmen von Nutzungsvertragen

6 Raumliche Ausdehnung

Bundesrepublik Deutschland
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7 Karte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 19: Lage der Stichprobenpunkte der BZE Wald | (links) und BZE Wald Il (rechts) (Stand

2012)
: i
s g, :
o-o.'-’: ..h . -. ¥ . .I..
a® :' ; L4 .s;hw;n: g " ':

0 2550 100 0 2550 100
== 1] [ == 4]
8 Zeitbezug
1987 bis 2024

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte
1/64 km?

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte
8 x 8 km-Raster (Wald bzw. auf der sog. Holzbodenflache)
Die Rasterweite entspricht der BZE auf landwirtschaftlichen Flachen.

Im Rahmen der BZE Wald Il gab es regionale und thematische Verdichtungen des Basisnetzes in
einigen Landern, z. B. 4 x 4 km (z. B. Sachsen) oder 4 x 2 km (Saarland).

Die BZE Wald wurde an das 16 x 16 km-Raster der europaweiten Waldzustandserhebung (WZE)
geknlipft, sodass Auswertungen auf europaischer Ebene maglich sind.

11 Parameter

Die durch Bund und Linder zu erfassenden Merkmale sind gemeinsam in der Arbeitsanleitung
zur BZE Wald II festgelegt. Es erfolgt die Profilbeschreibung (nach KA5 bzw. modifiziert in An-
lehnung an die Arbeitsanleitung der BZE I oder II) sowie die Untersuchung bodenchemischer
und bodenphysikalischer Parameter getrennt nach Auflage und Mineralboden (s. Tabellen 1 und
2).
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Tabelle 17:

Bodenchemische Parameter der BZE Wald Il

Bodenchemische Parameter
pH-Wert in H,0, KCI, CaCl;
Kationenaustauschkapazitat
Organischer Kohlenstoff
Gesamtstickstoff

Carbonatgehalt

Kénigswasserléslicher Gehalt

obligatorisch

Of, Oh, 0 bis 90 cm
Of, Oh, 0 bis 90 cm
Of, Oh, 0 bis 60 cm
Of, Oh, 0 bis 60 cm

Of, Oh (gekalkte Probe oder pH
>5,5), 0 bis 90 cm (pH > 6,2)

fakultativ

L, 90 bis >140 cm
L, 90 bis >140 cm
L, 60 bis >140 cm
L, 60 bis >140 cm
L, 90 bis >140 cm

Ca, K, Mg, Mn, P Of, Oh, 5 bis 10 cm L, 10 bis > 140 cm
Cd, Cu, Pb, Zn Of, Oh, 0 bis >140 cm L
Al, Fe, Na, S Of, Oh, 0 bis 10 cm L, 10 bis 90 cm
Cr, Hg, Ni 0 bis >140 cm L, Of, Oh
As 0 bis >140 cm L, Of, Oh
Organika Of, Oh, 0 bis 30 cm
Gesamtgehalt
Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Na, P, S, K, As, Cd, - L, Of, Oh,
Cu, Cr, Ni, Pb, Hg, Si 0 bis 90 cm
Mobiler Gehalt (1:2-Gehalt)
N-NO3 30 bis 90 cm -
Ca, K, Mg, Na, pH, Al, Mn, Fe, C], S- - 30 bis 90 cm
S04, DOC, Nges, N-NH.4
Tabelle 18: Bodenphysikalische Parameter der BZE Wald Il

Bodenphysikalische Parameter Obligatorisch Fakultativ
Trockenrohdichte 0 bis 30 cm, 90 bis >140 cm

30 bis 90 cm

(auch Schatzung zulassig)
Korngrofienverteilung 0 bis 90 cm L, 90 bis >140 cm
Feinbodenvorrat 0 bis 90 cm L, 90 bis >140 cm

Weiterhin erfolgen eine waldwachstumskundliche Erhebung, die Untersuchung der Bodenvege-
tation, der Erndhrungssituation (Blatt-/Nadelproben) und des Kronenzustands der Baume. In
Sonderstudien wurden ergdnzende Parameter untersucht.
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Das von der BZE Il abweichende Untersuchungsspektrum der BZE | kann dem Thiinen-Report
von Wellbrock et al. (2016) entnommen werden. Im Rahmen der BZE Wald III werden erwei-

terte Untersuchungen der organischen Bodensubstanz (z. B. Humusfraktionen) sowie der Bo-

denbiologie (z. B. E-MAIL) geplant.

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden-Feststoff, Biume
13 Probenahmemethode(n)

» Auf Basis der Arbeitsanleitung zur BZE I im Wald (BMELF 1994) wurde eine angepasste und
erweiterte Arbeitsanleitung flr die BZE II erstellt (Wellbrock et al. 2006). Die Vergleichbar-

keit der Methoden und deren Harmonisierung sind in einem separaten Band dargestellt
(Hohle etal. 2016).

» Satellitenbeprobung mit einem Bodenprofil am BZE-Mittelpunkt (vgl. Abbildung 1)
» Probenahme fiir die chemischen Analysen nach Tiefenstufen (Mineralboden) + Auflage

» Abweichungen einzelner Bundeslander von der gemeinsamen Arbeitsanleitung beschrieben
in Wellbrock et al. (2016)

Abbildung 20: Aufnahmen an einem Inventurpunkt der BZE

+ Satelliten der BZE 1
* Satelliten der BZE 11
= Satelliten der WZE
B BZE-Profilgrube

— BZE Prohekreis
WZE Probekreis

Probekreise der harmonisierten
Bestandserhebung

Probekreis Totholz

Flache fur Vegetationsaufnahmen

.. Probebdume

Q 10 20 Meter
| .

Quelle: Thinen-Institut fiir Waldékosysteme

14 Entnahmetiefe(n)

» Auflagehorizonte L, Of, Oh (falls vorhanden); bei der BZE I wurden L und Of zu einer Misch-
probe vereint

» O0bis5cm
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5bis 10 cm
10 bis 30 cm
30 bis 60 cm

60 bis 90 cm

vV vV v v VY

sofern moglich auch 90 bis 140 cm, 140 bis 200 cm

15 Untersuchungsmethode(n)

Die Untersuchungsmethoden sind je bodenchemischer und bodenphysikalischer Parameter dif-
ferenziert nach BZE Wald I und II sowie inkl. landerspezifischer Modifikationen in Wellbrock et
al. (2016) beschrieben.

16 Untersuchungshaufigkeit

etwa alle 15 Jahre

erste Inventur 1987-1992 im Rahmen der BZE Wald I

Die Folgeerhebung BZE Wald II fand im Zeitraum 2006 bis 2008 statt.
Die BZE Ill ist fiir die Jahre 2022 bis 2024 geplant.

17 Verantwortliche Institutionen

Ansprechpartner: (abschliefSende Auswertung in Zusammenarbeit mit Johann Heinrich von Thii-
nen Institut und Ldnderinstitutionen) Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz BMEL

Projektleitung: (Koordination, Speicherung, Verwaltung und Analyse der Daten) Johann Heinrich
von Thiinen-Institut (TI), Institut fiir Waldokosysteme

Eigentiimer: (Entnahme, Aufbereitung und Analyse der Bodenproben) Forstverwaltungen und
Forschungseinrichtungen der Lander

18 Arbeitsgruppen / Gremien

Bund-/Lander-AG BZE des Bundesministeriums flir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog
» BZE I: ACCESS-Datenbank

» BZE II: Datenerfassung: Softwarepaket BZE2_SD des Johann Heinrich von Thiinen-Instituts;
Datenhaltung: relationale Datenbankmanagementsysteme Postgres

20 Wichtige Quellen und Publikationen
» PortalU Umweltportal der Bundeslander, z. B. www.portalu.sachsen.de

» BMELF (1994) Arbeitsanleitung zur ersten Bodenzustandserhebung im Wald, 2: 147 Seiten,
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten. Berlin.

» Wolf, B. & Riek, W. (1996): Ergebnisse der bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald I,
Bd. 1 (1996, iberarb. Version 2007)
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Wellbrock, N.; Aydin, C.-T.; Block, ].; Bussian, B.; Deckert, M.; Diekmann, O.; Evers, J.; Gauer |.;
Gehrmann, J.; K6lling, C.; Konig, N.; Liesebach, M.; Martin, ].; Meiwes, K.-].; Milbert, G.; Raben,
G.; Riek, W.; Schaffer, W.; Schwerhoff, ].; Ullrich, T.; Utermann, |.; Volz, H.-A., Weigel, A. &
Wolff, B. (2006): Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II). Arbeitsanleitung fiir die Auf3en-
aufnahmen. Hrsg. BMELV. Berlin. 413 S.

Waldboden in Deutschland - Ausgewahlte Ergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung

im Wald (BMEL). https://www.bmel-statistik.de/fileadmin/daten/FHB-0320205-2016.pdf

Wellbrock N, Bolte A, Flessa H (Hrsg.) (2016): Dynamik und rdumliche Muster forstlicher
Standorte in Deutschland: Ergebnisse der Bodenzustandserhebung im Wald 2006 bis 2008.
Braunschweig: Johann Heinrich von Thiinen-Institut, 550 Seiten, Thiinen Rep 43,
DOI:10.3220/REP1473930232000

https://www.thuenen.de/media/institute /wo/Waldmonitoring /bze/Thuenen Re-
port 43 Druck 2016.11.08. mitVerzeichnis.pdf

Hohle, |.; Bielefeldt, ].; Hilbrig, L.; Wellbrock, N.; Eickenscheidt, N.; Kompa, T. etal. (2016) Bo-
denzustandserhebung im Wald. Dokumentation und Harmonisierung der Methoden. Thiinen
Working Paper, unver6ffentl. Johann Heinrich von Thiinen-Institut. Braunschweig.

21 Fachverantwortliche(r)

Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Institut fiir Wald6kosysteme
Dr. Nicole Wellbrock

E-Mail: nicole.wellbrock@thuenen.de
Telefon: +49 (0)3334 3820-304

22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
24.08.2020

23 Datenzugang

Bundeslander: PortalU Umweltportal der Bundeslander, z. B. www.portalu.sachsen.de

Landerlbergreifende Daten konnen bei Dr. Nicole Wellbrock, Thiinen-Institut fir Waldékosysteme
angefragt werden, E-Mail: nicole.wellbrock@thuenen.de.

Datenabgabe im Rahmen von Nutzungsvertragen.
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F.3 Steckbrief Exploratorien zu funktioneller Biodiversitatsforschung

1 Kurzbeschreibung

Die Biodiversitats-Exploratorien sind ein von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finan-
ziertes Infrastruktur-Schwerpunktprogramm. Drei Langzeituntersuchungsgebiete (,,Exploratorien®)
wurden im Rahmen einer Initiative zur Forderung der Biodiversitatsforschung zwischen 2006 und
2009 etabliert. Die Exploratorien liegen in GroRschutzgebieten unterschiedlicher Regionen
Deutschlands: im Biospharenreservat Schorfheide-Chorin in Brandenburg, im Nationalpark Hai-
nich-Diin und seiner Umgebung in Thiringen und im Biospharengebiet Schwabische Alb in Baden-
Wiirttemberg. Sie vereinigen die Biodiversitits- und Okosystemforschung und erméglichen die
groRskalige, langfristige Untersuchung der Wirkung von Biodiversitatswandel auf Okosystempro-
zesse.

Jedes Exploratorium umfasst 1.000 Untersuchungsflachen in einem Raster, die sogenannten
Gridplots, die einen GroRteil der in einer Region vorkommenden Arten von Griinland und Wald
enthalten. Auf diesen Flachen erfolgten zu Projektbeginn eine Bodeninventur und Wald- bzw.
Grinlandinventur. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden 100 Flachen je Exploratorium als Experi-
mentierplots definiert, die Standorte fiir weitere Forschung sind. Sie unterscheiden sich grundle-
gend in der Landnutzung und dienen der Erfassung der Biodiversitat, dem Umweltmonitoring so-
wie manipulativen Experimenten. Die Flachen decken eine Bandbreite unterschiedlicher Landnut-
zungs- und Managementtypen ab, bei moglichst einheitlichen Standortfaktoren. Alle Experimen-
tierplots sind mit Klimastationen ausgestattet, die kontinuierlich verschiedene Parameter wie Bo-
den- und Lufttemperatur sowie Bodenfeuchte aufzeichnen.

Innerhalb der Exploratorien gibt es Kernprojekte und erganzende, themenspezifische Projekte (in
der aktuellen Forderphase 2020-2023 insgesamt 45 Einzelprojekte). Die zentralen Projekte (,Kern-
projekte”) waren fir den Aufbau der Exploratorien verantwortlich, koordinieren seit der dritten
Projektphase (2011-2014) Gibergreifende Projektaktivitdten und flihren Basisaufnahmen von Orga-
nismen und Prozessen durch. Das Kernprojekt ,,Boden” stellt Informationen zu Bodeneigenschaf-
ten und -funktionen fiir alle 300 Experimentierplots tiber das Informationssystem BEXIS bereit.
Hier sind auch frei verflighbare Datensatze zu finden. Es umfasst u. a. das Monitoring von Bodenei-
genschaften, z. B. Enzymaktivitaten, die Bestimmung des Nahrstoffaustrags aus dem Boden und
die Messung der Bodenatmung. Im Kernprojekt ,Mikroorganismen” erfolgt die Langzeiterfassung
der mikrobiellen Gemeinschaft.

Allgemein arbeiten in den 45 beteiligten Einzelprojekten insgesamt etwa 250 Wissenschaftler in-
terdisziplindar zusammen. Dadurch kommt es zu einem stetigen Output an Abschlussarbeiten, Pub-
likationen, Prasentationen und Outreachprodukten, von denen ein grof3er Anteil boden- und kli-
marelevante Bedeutung hat.

2 Zweck

Untersuchungen zur Beantwortung der folgenden Fragestellungen:

» Welche Auswirkungen haben unterschiedliche Formen der Landnutzung auf die Biodiversi-
tit und die Okosystemprozesse?

» Welche Wechselwirkungen bestehen zwischen verschiedenen Komponenten der Biodiversi-
tat (z. B. zwischen der Pflanzenvielfalt und der Vielfalt der Bodenorganismen)?
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» Wie beeinflusst Biodiversitit bestimmte Okosystemprozesse (etwa die Biomasseproduktion,
den Kohlenstoffkreislauf, die Bliitenbestaubung oder den Abbau von Totholz)?

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» offene Forschungsplattform fiir Wissenschaftler

4 Anwender der Ergebnisse

» universitire und sonstige Forschungseinrichtungen

5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

Bis zu drei Jahre nach der Datenerfassung ist die Datennutzung auf Mitglieder der Biodiversi-
tats-Exploratorien beschrankt. Danach sind die Daten in der Regel offentlich zugdnglich
(https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/PublicDataDefault.aspx).

6 Raumliche Ausdehnung

Bundesrepublik Deutschland (drei Untersuchungsgebiete)
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7 Karte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 21: Untersuchungsgebiete der Exploratorien zur funktionellen Biodiversitatsforschung

Schorfheide-Chorin -

©
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o
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Schwabische Alb
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8 Zeitbezug

seit 2006 (Aufbau, Einrichtung und erste Inventuren); weitere Projekte und Datenaufnahmen
seit 2008

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

300 Untersuchungsflachen; jeweils 100 Flachen auf einer Flache von ca. 1.300 km? (Explorato-
rien Schorfheide-Chorin und Hainich-Diin) bzw. 420 km2 (Exploratorium Schwabische Alb)

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte

jeweils 100 Untersuchungsfldchen in drei Regionen Deutschlands: Hainich-Diin (Thiiringen),
Schorfheide-Chorin (Brandenburg) und Schwabische Alb (Baden-Wiirttemberg)

11 Parameter

Folgende (bodenbezogene) Messgrofien werden seit 2011 alle drei Jahre erhoben (auf allen 300
Plots, wenn nicht anders angegeben):

» organischer Kohlenstoff-Gehalt, Gesamtkohlenstoff-, Gesamtstickstoff-, Carbonatgehalt
» Trockenrohdichte, Kohlenstoff- und Stickstoffvorrate

» Grobbodenanteil
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» Textur (einmalig 2011)

» pH-Wert

» Kationenaustauschkapazitit (einmalig 2017)
» Bodenwassergehalt

» mikrobielle Biomasse (Cmic, Nmic), K2SO4-extrahierbarer Kohlenstoff (EOC)/Stickstoff (EN)
(Grinland-Plots, unregelmafiig auf Wald-Plots)

» mikrobielle Gemeinschaftsstruktur, Pilz/Bakterienverhaltnis (nur 150 Griinland-Plots)
» potenzielle Enzymaktivitaten

» molekularbiologische Parameter (Allgemeine Bodenpilze, Arbusculdre Mykorrhizapilze,
Bodenbakterien)

Dartiber hinaus liegen Langzeitreihen meteorologischer und bodenkundlicher Parameter aus
allen drei Exploratorien vor. Die Aufbereitung und das Herunterladen der Klimazeitreihen, z. B.
mit einer zeitlichen Aufldsung von Tagen, ist mdglich. Es gibt Zeitreihen von Lufttemperatur, Bo-
dentemperatur, Bodenfeuchte, Niederschlag, Wind und Sonnenscheindauer.

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden-Festphase

13 Probenahmemethode(n)

Beprobung entlang eines Transektes (20 m im Grasland, 40 m im Forst) mit Split-Tube-Bohrer
und Erstellung von Mischproben (14 Einstiche), Tiefenstufen

14 Entnahmetiefe(n)
0 bis 10 cm

15 Untersuchungsmethode(n)
Die Methodenbeschreibung ist je Messgrofie/Analyse online verfiigbar:
» Carbonat, Kohlenstoff und Stickstoff: Elementaranalyse

(https://www.bexis.uni-jena. de/ PublicData/ShowPublicXml.aspx?Datasetld=14446 sowie
Vorrate: https: i i i i

» Untersuchungen zur mikrobiellen Biomasse: CFE/PLFA
(https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ShowPublicXml.aspx?Datasetld=20250)

» potenzielle Enzymaktivititen:
(Griinland: https: //www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ShowPublicXml.aspx?Data-
setld=20246 sowie Wald: https://www.bexis.uni-jena.de/Data/ShowXml.aspx?Data-
setld=23906 )Molekularbiologische Parameter - Bestimmung der allgemeinen Bodenpilze:
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DNA-Extraktion nach Goldmann et al. (2015); [llumina MiSeq Sequenzierungen der ITS2 Re-
gion mit bioinformatischer Aufarbeitung nach Schops et al. (2018)

molekularbiologische Parameter - Bestimmung der Mykorrhizapilze: DNA-Extraktion nach
Goldmann et al. (2015); [llumina MiSeq Sequenzierungen der 18S Region mit nachfolgender
bioinformatischer Aufarbeitung mit der Standardprozedur von MOTHUR (Schloss et al.
2009)

molekularbiologische Parameter - Bestimmung der Bodenbakterien: RNA-Extraktion mittels
dem angepassten Liiders-Protokoll nach Wiist et al. (2016); [llumina HiSeq Sequenzierung
der V3 Region des 16S rRNA Gens mittels des Bartram-Protokolls (Bartram et al. (2011)

16 Untersuchungshaufigkeit

alle drei Jahre; die fiir das Jahr 2020 geplante Probenahme entfallt und wird 2021 erfolgen

17 Verantwortliche Institutionen

>

>

Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung (Koordination)

Universitaten Jena, Darmstadt, Bern, Ulm, Gottingen, Hohenheim, Wiirzburg, Freiburg, Miin-
chen, Marburg

Max-Planck-Institut flir Biogeochemie in Jena
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF)
Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)

Leibniz-Institut DSMZ-Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH
(DSMZ)

18 Arbeitsgruppen / Gremien

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

| 2

| 2

BEXIS: Exploratorien Datenbank mit Metadaten, Datensatzen, Feldbuch und Plotinformatio-
nen

Klimadaten verfiligbar liber: https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ClimateData-
Public/ClimateDataPublicAbout.aspx

20 Wichtige Quellen und Publikationen

| 2

| 2

Homepage des Projektes: https: //www.biodiversity-exploratories.de /startseite

Poster zur Veranschaulichung der Forschungsstruktur der Exploratorien:

https://www.biodiversity-exploratories.de/fileadmin/projects /beo/assets /Poster Explora-
tories general german 2014.pdf

176


https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ClimateDataPublic/ClimateDataPublicAbout.aspx
https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ClimateDataPublic/ClimateDataPublicAbout.aspx
https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/ClimateDataPublic/ClimateDataPublicAbout.aspx
https://www.biodiversity-exploratories.de/startseite
https://www.biodiversity-exploratories.de/startseite
https://www.biodiversity-exploratories.de/fileadmin/projects/beo/assets/Poster_Exploratories_general_german_2014.pdf
https://www.biodiversity-exploratories.de/fileadmin/projects/beo/assets/Poster_Exploratories_general_german_2014.pdf
https://www.biodiversity-exploratories.de/fileadmin/projects/beo/assets/Poster_Exploratories_general_german_2014.pdf

TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

https://www.biodiversity-exploratories.de/fileadmin/projects /beo/assets /Poster Stake-

holder.pdf

» Pfeiffer S, Bernert P., Grofmann M., Henne E., Kalko E.K.V., Linsenmair K.E., Prati D., Schulze
E.D., Weisser W.W., Fischer M. (2008): Exploratorien fiir funktionelle Biodiversitatsfor-
schung. In: Wolters V., Kriif? A. (eds) Naturschutz und Okologie - Ausgewihlte Beitrige zur
GfO-Jahrestagung 2007 in Marburg. Naturschutz und Biologische Vielfalt, BfN-Skripten 60,
183-188

https://pdfs.semanticscholar.org/1d7c¢/821ff11ed244979c8a3eefb51b8f1e6488e7.pdf

» Methoden der molekularbiologischen Parameter

Bartram, A.K,, Lynch, M.D.],, Stearns, ].C., Moreno-Hagelsieb, G., and Neufeld, ].D. (2011) Gen-
eration of Multimillion-Sequence 16S rRNA Gene Libraries from Complex Microbial Commu-

nities by Assembling Paired-End Illumina Reads. Applied and Environmental Microbiology
77:3846-3852.

Goldmann, K., Schoéning, 1., Buscot, F., & Wubet, T. (2015): Forest management type influ-
ences diversity and community composition of soil fungi across temperate forest ecosys-
tems. Front Microbiol 6.

Schloss, P. D., Westcott, S. L., Ryabin, T., Hall, J. R., Hartmann, M., Hollister, E. B, ... & Sahl, ]. W.
(2009): Introducing mothur: open-source, platform-independent, community-supported
software for describing and comparing microbial communities. Applied and Environmental
Microbiology 75, 7537-7541.

Schops, R, Goldmann, K., Herz, K., Lentendu, G., Schéning, 1., Bruelheide, H., ... & Buscot, F.
(2018): Land-use intensity rather than plant functional identity shapes bacterial and fungal
rhizosphere communities. Frontiers in Microbiology 9, 2711.

Wiist, P.K,, Nacke, H., Kaiser, K., Marhan, S., SikorskKi, J., Kandeler, E. et al. (2016) Estimates of
the bacterial ribosome content and diversity in soils are significantly affected by different
nucleic acid extraction methods. Applied and Environmental Microbiology 82: 2595-2607.

» Weitere projekt-/themenspezifische Publikationen finden sich unter: https: //www.biodiver-

sity-exploratories.de/publikationen

21 Fachverantwortliche(r)

Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung - Biodiversitit und Klima Forschungszentrum
Dr. Victoria Griefdmeier (Wissenschaftliche Koordination)

E-Mail: victoria.griessmeier@senckenberg.de

Telefon: +49 69 7542 1879

22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
25.08.2020

23 Datenzugang

Zentrales Datenmanagement der Exploratorien in BExIS (Biodiversitats-Exploratorien Informations-
system): https://www.bexis.uni-jena.de/PublicData/About Ger.aspx

Offentliche (frei zugangliche) Daten, Aktualisierung i. d. R. einmal jahrlich.
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F.4 Steckbrief Land Use and Cover Area Frame Survey (LUCAS Soil)

1 Short Description

LUCAS Soil (Land Use / Cover Area Frame Statistical Survey Soil) is an extensive and regular topsoil
survey that is carried out across the European Union to derive policy-relevant statistics on the ef-
fect of land management on soil characteristics. This survey represents the first attempt to con-
struct a pan-European topsoil database, which can serve as a baseline for EU-wide soil monitoring.
The main aim of the LUCAS Soil program was to create the first harmonized and comparable da-
taset of topsoil properties at the EU scale. This was made possible because (i) all samples were col-
lected following the same sampling protocol and (ii) all samples were analyzed by a single labora-
tory using standard analytical methods (1SO). The survey is planned for every three years in con-
junction with the main LUCAS survey, although discussions are ongoing to lengthen the interval to
four or five years. It was developed as an expandable resource, with the possibility to add new
properties and sampling locations during successive sampling campaigns.

2 Purpose

» to create a harmonized, comparable, large-scale and open-access dataset of soil properties
and to improve the quality of soil modelling in Europe

» updating the European soil database
» supporting the development. implementation and review of EU land-based policies

» assess variations in soil functions and ecosystem services provided by soil, such as nutrient
cycling, carbon sequestration and climate regulation, water retention capacity, and buffering
capacity, as well as the pressures affecting soil condition (e.g. pollution, erosion, etc.).

» validation of small-scale models involving soil properties and comparison and checking of
the quality of national and regional soil inventories
3 Usage/Applications

European Union-wide soil monitoring

4 User of the results

Scientists, policy makers, NGOs, public

5 Application, access and usage restrictions

None; Data are available to the scientific community and decision makers, thus contributing to
both research and the development of the land-focused policy agenda. Some parameters are ag-
gregated to a regional level

6 Spatial extent

European Union
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7 Sites-Map

Figure 22: LUCAS Soil sampling points in 2009 (a), 2015 (b) and 2018 (c)

(©)

Source: Orgiazzi, A. et al. (2018): LUCAS Soil, the largest expandable soil dataset for Europe: a review. European Journal of
Soil Science, Volume: 69/1: 140-153. https://doi.org/10.1111/ejss.12499; p 142.

8 Time-reference

since 2009

9 Number/density of the sites
approximately 70.000 soil samples (2009-2018); >2.000 samples in Germany

The LUCAS Soil points are a subset of the overall LUCAS Survey: based on a nominal 2 x 2 km
grid over the EU member states. The soil sample is approximately 10% of LUCAS points that are
visited in the field by surveyors to validate the overall LUCAS Survey.

The next LUCAS Survey will be realised in 2022 with approximately 22.000 locations.
Resampling takes place on similar points (observation distance <100m from LUCAS points).
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For the 2009 surveys, except for Cyprus and Malta, the results from the analysis of the soil sam-
ples can be related to geographic locations and the observations of the main LUCAS survey. Ap-
prox. 99% of all repeated samples were taken to within 25 m of the LUCAS observations (2009
to 2015: 98.8%; 2012 to 2015: 99.7%) over 99.5% to within 50m (2009 to 2015: 99.5%; 2012 to
2015: 99.9%). For further information refer to: https://esdac.jrc.ec.eu-

ropa.eu/public path/shared folder/JRC112711 lucas oc data evaluation final.pdf

10 Site distribution

EU-28 Member States and (only in the survey 2015) Albania, Bosnia-Herzegovina, Former Yugo-
slav Republic of Macedonia Montenegro, Serbia and Switzerland.
(since 2012: Romania and Bulgaria; since 2015: Croatia and locations at altitudes > 1000 m)

11 Sampling parameters
» physico-chemical properties:

e coarse fragments and particle size (clay, silt and sand content)

pH (acidity and alkalinity)
e organic carbon
e carbonate
e phosphorus
e extractable potassium
e total nitrogen
e cation exchange capacity
e electrical conductivity (since 2015)
e metals (only 2009-2012 and 2018)
e multispectral properties (only 2009-2012 and 2015; scheduled for 2021)
e mineralogy (2015, scheduled for 2018 and 2021)
» bulk density and soil moisture (since 2018, measured at 9000 points)
» soil biodiversity (since 2018):
e Bacteria and Archaea (16S rDNA)
e Fungi (ITS)
e Eukaryotes (18S rDNA)
e Microfauna (nematodes) (proposed for 2022)
e Mesofauna (arthropods) (proposed for 2022)

e Macrofauna (earthworms) (proposed for 2021)
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» field measurements (since 2018)
e assessment of erosion
e thickness of organic layer in Histosols (measured at 1470 locations)
e soil structure (proposed for 2022)

» organic pollutants, pesticides residues, microplastics pilot (since 2018)

Figure 23: Sampling parameters of LUCAS Soil

Year of survey

MODULE Type of analysis 2009-2012 2015 2018 2021 -
MODULE 1 Coarse fragments (>2 mm)/%
Physico-chemical PSD': clay, silt, sand/%
properties pH (CaCl,, H,0)

Organic carbon/g kg™

Carbonate content/g kg!

Total nitrogen content/g kg
Extractable potassium content/mg kg™
Phosphorous content/mg kg

Cation exchange capacity/cmol(+) kg1
Electrical conductivity/mS m-!

Metals

Multispectral properties

Mineralogy

MODULE 2 Bacteria and Archaea (16S rDNA)
Soil biodiversity Fungi (ITS)

Eukaryotes (18S rDNA)

Microfauna (nematodes)

Mesofauna (arthropods)

Macrofauna (earthworms)
Metagenomics

MODULE 3 Bulk density
Bulk density Soil moisture
MODULE 4 Soil erosion by water and wind

Field measurements |Thickness of organic layer in Histosols
Soil structure
MODULE 5 Organic pollutants
Pollution Pesticides residues

Possibility to include new modules

PSD!, particle-size distribution.

Different modules form the overall structure of the survey; each module corresponds to different types of analyses. The analyses are repeated at a standard
time interval, namely every 3 years. Types of analyses already established (full colour cells) for the campaign scheduled for 2018, Possible analyses for 2021
(dotted cells) are still under discussion and there will be the opportunity to implement the survey further by including new modules,

The analyses are split into modules because of the many different properties. Source: Orgiazzi, A. et al. (2018):
LUCAS Soil, the largest expandable soil dataset for Europe: a review. European Journal of Soil Science 69/1:
140-153. https://doi.org/10.1111/ejss.12499; p 143.

12 Test media

Soil, soil biology.

13 Sampling method(s)

At each sampling point, five sub-samples from 0-20-cm depth shall be collected and mixed in a
composite sample. Following steps see Figure 8.
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Figure 24: LUCAS Soil workflow from sampling to database generation
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Schematic diagram of LUCAS Soil workflow from sampling to database generation. To organize the workflow better, differ-
ent analyses were grouped into different modules. Each module can be repeated, or not, in successive sampling campaigns.
For instance, in 2009-2012 and 2015 samples were collected for module 1 only (i.e. physical and chemical soil properties),
where as in 2018 modules 2, 3 and 4 will be added to analyses soil biodiversity, bulk density, soil erosion and organic-rich
soil.

Source: Orgiazzi, A. et al. (2018): LUCAS Soil, the largest expandable soil dataset for Europe: a review. European Journal of
Soil Science 69/1: 140-153. https://doi.org/10.1111/ejss.12499; p 144.

Details of sampling methods: LUCAS - SOIL Component (2017): Sampling Instructions for Sur-
veyor: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/public path/shared fol-
der/doc pub/JRC105923 LUCAS2018 JRCTechnicalReport.pdf

14 Sampling depth(s)

Topsoil survey: 0-10 cm and 10-20 cm depth; In 2018, 20-30 cm added for Portugal. Discussions
ongoing about extending all points to 0-30cm,

15 Analysis method(s)

» Coarse fragments: The mineral particles not passing the 2-mm sieve are weighed separately
to determine the content of coarse

» Particle-size distribution: ISO 13320:2009, Laser diffraction following
» pH:ISO 10390:1994, includes the determination in both water and calcium chloride

» Cation exchange capacity: ISO 11260:1994; concentrations of exchangeable sodium, potas-
sium, calcium and magnesium in soil fragments

» Organic carbon content: ISO 10694:1995
» Carbonate content: ISO 10693:1994; standard reproduces the Scheibler method

» Phosphorus content: SO 11263:1994
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» Total nitrogen (N) content: ISO 11261:1995; concentrations of ammonium-N, nitrate-N, ni-
trite-N and organic N

» Extractable potassium content: following the Soil Survey Laboratory Manual produced by
the United States Department of Agriculture Natural Resources Conservation Service (USDA
NRCS, 2004)

» Electrical conductivity: ISO 11265:1994

» Metals: inductively coupled plasma-optical emission spectrometry. Measured metals: As, Cd,
Co, Cr, Cu, Re, Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn.

» Multispectral analysis: recording of the full continuous reflectance spectrum from 400 to
2500 nm with a spectral resolution of 2 nm (for measuring organic carbon)

» Mineralogical composition of the clay fraction (<2 um): X-ray diffraction (XRD), interpreta-
tion and quantification with the NEWMOD software.

» Soil biodiversity analysis: DNA metabarcoding

» Guidelines for soil erosion assessment:  https://esdac.jrc.ec.eu-
ropa.eu/public path/shared folder/doc pub/JRC105923 LUCAS2018 JRCTechnicalRe-

port.pdf (p 36-42)

16 Sampling frequency

Every 3 years, discussions are ongoing to extend interval to four years (survey in 2009, 2012,
2015, 2018 and 2022 (scheduled))

17 Responsible institutions
» Initiator: European Statistical Office (EUROSTAT)
» Design execution: Joint Research Center (JRC)

» Soil sample collection and laboratory analyses: Directorate-General Environment (DG-ENV),
Directorate-General Agriculture and Rural Development (DG-AGRI) and Directorate-General
Climate Action (DG-CLIMA)

18 Working groups / panels
Cooperation with LUCAS: Directorate General (DG) for Agriculture and Rural Development; DG
for Climate Action; DG for Environment and DG for Health and Food Safety

19 Data content, object type catalog, description catalog

» Dataset online:

LUCAS 2009 TOPSOIL data: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/lucas-2009-topsoil-data
LUCAS 2015 TOPSOIL data: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/lucas2015-topsoil-data

» Data available as Excel file, RDATA, .csv and shapefile.
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20 Sources and publications

LUCAS - Land use and land cover survey: http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained /in-

dex.php/LUCAS - Land use and land cover survey

Téth, G. et al. (2013): LUCAS Topsoil Survey - Methodology, data and results. JRC Technical re-
ports, Report EUR 26102 EN. http://esdac.jrc.ec.europa.eu/ESDB Ar-

chive/eusoils docs/other/EUR26102EN.pdf

Orgiazzi, A. et al. (2018): LUCAS Soil, the largest expandable soil dataset for Europe: a review.
European Journal of Soil Science 69/1: 140-153. https://doi.org/10.1111/ejss.12499

Ballin, M. et al. (2018): Redesign sample for Land Use/Cover Area frame Survey (LUCAS) 2018.

Statistical Working Papers, Eurostat. https://ec.europa.eu/eurostat/docu-
ments /3888793 /9347564 /KS-TC-18-006-EN-N.pdf/26cbdbla-c418-4dfa-bc24-a27d1bc5599c¢

Fernandez-Ugalde O., Orgiazzi A., Jones A., Lugato E., Panagos P. (2017): LUCAS-Soil Component:
Sampling Instructions for Surveyors [including sampling manuals]
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/public path/shared folder/doc pub/JRC105923 LU-

CAS2018 JRCTechnicalReport.pdf

Fernandez-Ugalde O., Jones A.; Téth, G., Orgiazzi A., Panagos P., Eiselt, B. (2016): LUCAS Soil
Component: proposal for analysing new physical, chemical and biological soil parameters;

EUR28038 EN; doi:10.2788/884940 https://esdac.jrc.ec.europa.eu/images/Doc Pub/ESDB Ar-
chive/eusoils docs/other/EUR28038.pdf

Hiederer, R. (2018): Data Evaluation of LUCAS Soil Component Laboratory Data for Soil Organic
Carbon. https://esdac.jrc.ec.europa.eu/public path/shared fol-

der/JRC112711 lucas oc data evaluation final.pdf

21 Responsible expert

European Commission, Joint-Research-Center
Dr. Arwyn Jones

E-Mail: Arwyn.Jones@ec.europa.eu

Telefon: +39 0332-789162

22 Date of completion

07.10.2020

23 Data access

Free access for data download (after filling a request form): European Soil Data Centre Portal:
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/soil-point-data. Data from the 2009 LUCAS campaign
soil component containing soil properties data (clay, silt and sand content, coarse fragments, pH,
organic carbon content, CaCO3, nitrogen, phosphorous, potassium, cation exchange capacity) and
multispectral absorbance data.
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F.5 Steckbrief Humusmonitoring Nordrhein-Westfalen

1 Kurzbeschreibung

Im Rahmen eines vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
(LANUV) initiierten Projekts wurde gemeinsam mit dem Geologischen Dienst NRW, der Landwirt-
schaftskammer und der Universitdat Bonn unter Beteiligung des Ministeriums fiir Klimaschutz, Um-
welt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz (MKUNLYV) ein Humusmonitoring entwickelt.
Die Grundlage fir das Projekt war eine Auswertung vorhandener TOC-Daten, die von der Universi-
tat Bonn im Auftrag des LANUV durchgefiihrt worden war und Defizite aufgezeigt hatte (Preger et
al. 2006). Im Jahr 2009 wurden insgesamt 200 Ackerflachen in Nordrhein-Westfalen untersucht,
verteilt auf fliinf Naturraume und in Abhangigkeit vom prozentualen Anteil der Ackernutzung in
diesen Naturrdumen. Im Rahmen des Extensivprogramms wurden im Jahr 2009 zur Bestimmung
standorttypischer Humusgehalte einmalig die Kohlenstoff-Gehalte sowie weitere bodenchemische
und bodenphysikalische Parameter der Oberbéden von 200 Flachen bestimmt. Das Intensivmoni-
toring (Langzeituntersuchung) ist Teil von Untersuchungen zu Fragen der Bodenveranderungen,

z. B. ob der Klimawandel oder die Bewirtschaftung eine schleichende Abnahme der Humusgehalte
in Ackerboden hervorrufen bzw. beschleunigen werden. Hierzu werden auf 45 von den 200 Stand-
orten in drei Naturrdaumen von Nordrhein-Westfalen (Rheinische Bucht, Kempener Platte im Nie-
derrheinischen Tiefland, Westfalische Bucht) jahrlich der Humusgehalt sowie weitere chemische
Basisparameter des Ober- und Unterbodens untersucht. Zusatzlich werden alle drei Jahre Humus-
vorrate berechnet und zudem Humusfraktionierungen (POM-Analysen) zur Quantifizierung unter-
schiedlich stabiler C-Pools im Boden durchgefiihrt. Fir den Zeitraum 2010 bis 2030 wurde eine
prognostische Humusmodellierung fiir die Intensivstandorte berechnet.

2 Zweck
» Ermittlung standorttypischer Humusgehalte

» Uberwachung von Veridnderungen der Gesamt-Humusgehalte, von Humusvorriten und der
Humusfraktionen auf Ackerflachen

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Bodenschutz

» Landwirtschaft (Beratung)

» Bewertung von Ackerflichen (Bodenschitzung)
4 Anwender der Ergebnisse

» Landesdmter (Umwelt, Geologie, Landwirtschaft)
» Umweltministerien der Lander

» Landwirtschaftskammer

» Landwirte

» universitire und sonstige Forschungseinrichtungen
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5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

» Da horizontbezogen beprobt wird, sind die Ergebnisse nur eingeschrankt auf feste Tiefenstu-
fenbeprobungen tlibertragbar.

» Fiir Auswertungen werden die Daten zur Verfiigung gestellt. Es wird dazu ein Nutzungsver-
trag geschlossen. Fiir Veroffentlichungen diirfen die Ergebnisse nur anonymisiert unter Nen-
nung der Quelle verwendet werden.

6 Raumliche Ausdehnung

Nordrhein-Westfalen
7 Karte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 25: Untersuchungsstandorte des Humusmonitoring NRW
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8 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

Die Verteilung der Untersuchungsstandorte des Humusmonitoring-Programms in den Regionen
Nordrhein-Westfalens geht mit Bezug zur Ackerflache und zur Bodenart aus den Tabellen 4 und
5 hervor.
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Tabelle 19: Anzahl der Untersuchungsstandorte des Humusmonitoring NRW
Region Ackerflache Ackerflaiche | Anzahl Proben Anzahl Proben
(ha) (%) der AF berechnet verteilt
Eifel 15.444 1,4 2,9 3
Niederrhein 159.812 14,8 29,6 30
Niederung WL 468.191 43,4 86,8 86
Ostwestfalen 208.779 19,3 38,7 39
Rheinische Bucht 150.433 13,9 27,9 28
Sauerland / Bergisches Land 76.638 7,1 14,2 14
Summe 1.079.297 200 200
Tabelle 20: Anzahl der Untersuchungsstandorte des Humusmonitoring NRW nach Bodenart
Region Proben pro Bodenart
1.S | 21s,_sU | 3_ssl,_IU|4.sL, ul, L |5 utl, tL,_T | Summe
Eifel 0
Niederrhein 10 10 10 15* 45
Niederung WL 25* 25 10 10 10 80
Ostwestfalen 10 10 10 10 40
Rheinische Bucht 5 15* 20
Sauerland / Bergisches Land 5 10 15
Summe 45 35 40 60 20 200

* einschlieRlich Intensivflachen

9 Verteilung der Untersuchungsstandorte

Die Gesamtzahl von 200 Flachen wurde in Anlehnung an andere Bundeslander festgelegt. Die
Verteilung auf die Regionen erfolgte auf der Grundlage des prozentualen Anteils an Ackerfldchen
in den Naturrdumen. Die Verteilung der Probenahmestellen in der Region erfolgte zufallig unter
Beriicksichtigung der Bodenart und der Einwilligung der Landwirte.

a) Extensivprogramm:

200 Flachen wurden im Jahr 2009 beprobt, um die standorttypischen Humusgehalte zu ermit-
teln. Mit Hilfe der Einmessung per GPS ist eine erneute Probenahme im Prinzip moglich. Dazu
kommen drei Flachen aus dem Intensivprogramm, die ab dem Jahr 2010 ausgetauscht wurden.

b) Intensivprogramm:

Von den 200 untersuchten Standorten im Extensivprogramm wurden 45 Flachen aus drei unter-
schiedlichen Bewirtschaftungsformen mit unterschiedlicher Humusbilanz (pro Bewirtschaf-
tungsform/Region etwa 15 Flachen) ausgewahlt:
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>

Ackerflachen typischer Marktfrucht-Ackerbaubetriebe auf Loss-Parabraunerden in der Rhei-
nischen Bucht; Bodenartenhauptgruppe 4

Flachen typischer Veredelungsbetriebe auf sandigen Braunerden in der Westfélischen Bucht;
Bodenartenhauptgruppe 1 (Borken, Coesfeld, Steinfurt)

Gemiiseanbauflachen im Niederrheinischen Tiefland; Bodenartenhauptgruppe 4 (Kempener
Platte)

10 Zeitbezug

2009 bis 2024

11 Parameter

a) Extensivprogramm (einmalig in 2009):

| 2

>

| 2

>

CN-Elementaranalysen, daraus berechnet TOC und Humusgehalt

Carbonat

C/N-Verhaltnis

pH-Wert in CaCl,

CAL-K/P/Mg (LUFA-Methode)

Korngroéfienverteilung und daraus Bestimmung der Bodenart nach KA5 und LWK
umfangreiche (Schwer-)Metallanalysen

Erstellung einer Humusbilanz fiir sechs zuriickliegende Jahre (mind. zwei Fruchtfolgen)

b) Intensivprogramm (2009 bis 2024):

>

>

CN-Elementaranalysen, daraus berechnet TOC und Humusgehalt
Carbonat

C/N-Verhaltnis

pH-Wert (CaCl;, H20)

Grobbodenanteil (alle drei Jahre)

Trockenrohdichte (alle drei Jahre)

Berechnung der Humusvorrate (alle drei Jahre)

Bestimmung von Humusfraktionen mittels POM-Fraktionierung (2009, 2012, 2015, 2018)
und Berechnung aus MIR-Spektren

Korngrofienverteilung und daraus Bestimmung der Bodenart nach KA5 und LWK (nur 2009)
effektive und potenzielle Austauschkapazitit (nur 2009)
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» Basensattigung (nur 2009)
» CAL-K/P/Mg (nur 2009, LUFA-Methode)
» umfangreiche (Schwer-)Metallanalysen (2009)

» Erstellung einer Humusbilanz fiir sechs zuriickliegende Jahre (mind. zwei Fruchtfolgen) so-
wie fiir den Zeitraum 2009 bis 2018

» Bewirtschaftungsdaten: Anbauinformationen und Informationen iiber Brachezeiten oder
Zwischenfruchtanbau, Kulturart, Diingungsart, Art und Termine der Bodenbearbeitung so-
wie Saat- und Erntetermine (jahrlich)

» Raster-Klimadaten vom DWD

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden-Festphase

13 Probenahmemethode(n)

Das Probenahmekonzept ist in Abbildung 26 dargestellt.

a) Extensivprogramm:

Fiir die einmalige Beprobung des Ap-Horizonts wurden acht Beprobungspunkte im Radius von
10 m um einen Orientierungspunkt im Winkelabstand von je 45° fiir die Bestimmung des Hu-
musgehalts und weiterer Basisparameter beprobt und zu einer Mischprobe vereinigt.

b) Intensivprogramm:
» Ermittlung der Orientierungsbohrung mittels GPS; ab 2010 Unterflurmarken

» Piirckhauer- bzw. Peilstangenbohrung bis max. 2 m mit bodenkundlicher Substratansprache,
dabei besondere Sorgfalt bis 60 cm

» 8 Beprobungspunkte im Radius von 10 m um Orientierungspunkt im Winkelabstand von je
45° fiir die Bestimmung des Humusgehalts und weiterer Basisparameter

» Beprobung des Ap-Horizonts mit 26 mm-Bohrer und Vereinigung der 8 Proben
» danach 2. Beprobung in denselben Bohrléchern Ap-Untergrenze bis 60 cm

» an den vier Satellitenpunkten 0°,90°, 180° und 270° Entnahme von Proben mit dem Folien-
probennehmer fiir die Bestimmung von Grobbodengehalt und Trockenrohdichte sowohl des
Ap-Horizonts als auch des Unterbodens
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Abbildung 26: Probenahmekonzept des Humusmonitoring NRW

315 45° A-
A jahrl.- Proben
Proben Rotation:

6° oder
1,05m

Radius

Mittelpunkt: 2 10 M
m-Bohrung

Quelle: LANUV NRW & GD NRW

14 Entnahmetiefe(n)

Ap-Horizont, Unterboden bis 60 cm

15 Untersuchungsmethode(n)

>

>

Grobbodengehalt-/Trockenrohdichte-Probe mittels Folienprobenahme
Probenvorbehandlung DIN ISO 11464

pH (CaCl;) nach HFA 3.1.1.6

pH (H20) nach HFA 3.1.1.1

CAL-P, K, Mg VDLUFA-Methodenbuch A 6.2.1 und A 6.2.4

TC DIN ISO 10694

TN DIN ISO 13878

Carbonat und Calciumcarbonat nach HFA D31.3.1.4

TOC DIN ISO 10694

Humus berechnet aus TOC*1,72

C/N-Verhaltnis berechnet aus TOC und TN, AKE HFA A3.2.1.1, AKP HFA 3.2.1.2
Korngroéfienverteilung angelehnt an DIN [SO 11277 bzw. HFA A2.5
Konigswasseraufschluss DIN EN ISO 13346
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» Metallanalysen ICP-OES DIN EN 38406-22:1988-03, ICP-MS DIN EN 38406-29:1999-05, Hg
CVAAS (FIMS) DIN 38406-12:1980-07

» POM-Analytik in Anlehnung an Christensen (1992) und Amelung und Zech (1999)

16 Untersuchungshaufigkeit
a) Extensivprogramm: einmalig; Wiederholung ggf. nach 15 Jahren

b) Intensivprogramm:; jihrlich mit unterschiedlichem Untersuchungsumfang, teilweise alle
drei Jahre

17 Verantwortliche Institutionen

Urheber und Projektleitung: Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen

Bearbeitung: (Probenahme Intensiv- und Extensivprogramm, Analytik Intensivprogramm)
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen

Bearbeitung: (Humusbilanz, Bewirtschaftungsdaten)
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, Universitit Bonn - INRES-Bodenwissenschaften

Bearbeitung: (Humusfraktionierung, MIR-Spektren)
Universitiat Bonn - INRES-Bodenwissenschaften

Bearbeitung: (Humusmodellierung)
Forschungszentrum Jiilich GmbH - IBG-3, Dr. Michael Herbst

Bearbeitung: (Analytik Extensivprogramm)
Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Nordrhein-Westfalen

18 Arbeitsgruppen / Gremien

Das Projekt wird von einer Arbeitsgruppe begleitet, der die Projektbearbeiter/-innen, das
LANUV und das MULNV angehoren.

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

Die Datenverwaltung erfolgt in einer projektspezifischen Access-Datenbank.

20 Wichtige Quellen und Publikationen

» LANUV NRW - Klimafolgenmonitoring mit Boden-Indikatoren
https://www.lanuv.nrw.de/klima/klimawandel-in-nrw/klimafolgen-in-nrw/indikatoren-

zu-den-klimafolgen

» LANUV NRW - Klimawandel in NRW
https://www.lanuv.nrw.de/neu-klima/klimawandel-in-nrw

» MKULNYV - Klimawandel und Boden
https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuv/boden/bodenschutz nrw/klima/pdf/bro-

schuere klimawandel boden.pdf

» LANUV NRW (Hrsg.) (2010): Bestimmung von organischem Kohlenstoff und C-Pools (POM,
BC) in Bodenproben des Intensiv- und Extensivprogramms (Humusmonitoring) mittels kon-
ventioneller Techniken und mittels MIRS-PLSR, bearb. von Wulf Amelung, Gerhard Welp.
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» Bamminger, C. und Hadicke, A. und Welp, G. und Amelung, W. und Herbst, M. und Schilli, C.
und Apel, B. und Heggemann, T. (2019): Ergebnisse aus 10 Jahren Humusmonitoring auf
Ackerflachen in Nordrhein-Westfalen. In: Jahrestagung der DBG/BGS Erd-Reich und Boden-
Landschaften, 24. - 27. August 2019, Bern, Schweiz. http://eprints.dbges.de/1834/1/Ta-
gungsbeitrag_ Bamminger_Humusmonitoring_ NRW_final.pdf

» Herbst, M.; Welp, G.; Macdonald, A.; Jate, M.; Hadicke, A.; Scherer, H. et al. (2018): Corre-
spondence of measured soil carbon fractions and RothC pools for equilibrium and non-equi-
librium states. In: Geoderma 314, S. 37-46. DOI: 10.1016/j.geoderma.2017.10.047.

» Preger, A.C.; Welp, G.; Marquardt, U.; Koleczek, B.; Amelung, W. (2006): Humusgehalte in
nordrhein-westfalischen Ackerbdden: Aktueller Status und zeitliche Entwicklung, Bonn.

» Riggers, Catharina; Poeplau, Christopher; Don, Axel; Bamminger, Chris; Hoper, Heinrich;
Dechow, René (2019): Multi-model ensemble improved the prediction of trends in soil or-
ganic carbon stocks in German croplands. In: Geoderma 345, S. 17-30. DOI: 10.1016/j.ge-
oderma.2019.03.014.

21 Fachverantwortliche(r)

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
Dr. Chris Bamminger

E-Mail: chris.bamminger@lanuv.nrw.de
Telefon: +49 (0)2361 305 1582

22 Datum des Steckbriefs
22.09.2020

23 Datenzugang

Die Daten kdnnen fur Auswertungen beim Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen angefragt werden, Ansprechpartner: Dr. Chris Bamminger, E-Mail: chris.bam-
minger@lanuv.nrw.de. Es wird ein Nutzungsvertrag geschlossen. Fiir Veroffentlichungen dirfen
die Ergebnisse nur anonymisiert unter Nennung der Quelle verwendet werden (vgl. Anwendungs-,
Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen).
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F.6 Steckbrief Biologisches Messnetz/Medieniibergreifende Umweltbeobachtung LUBW

1 Kurzbeschreibung

In der Medienilbergreifenden Umweltbeobachtung werden u. a. Wirkungen von Klimaveranderun-
gen, Anreicherung chemischer Stoffe und Auswirkungen neuer Technologien auf die belebte Um-
welt untersucht. Dartiber hinaus erfolgt eine Analyse und Bewertung des Stoffhaushalts ausge-
wahlter Umweltschadstoffe. Zentrales Element der Umweltbeobachtung ist das Biologische Mess-
netz (ehemaliger Name Okologisches Wirkungskataster), in dem raumlich verzahnt eine Vielzahl
okologischer Parameter erfasst wird.

2 Zweck

» Verkniipfung der Beobachtungen unterschiedlicher Untersuchungsmedien Boden, Wasser,
Luft, Biota zur vorsorgenden Umweltbeobachtung

» Erkennen kausaler Wirkungsbeziehungen und funktioneller Anderungen

» Bereitstellung von Hintergrundwerten

» Evaluation getroffener Mafinahmen

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Bereitstellung von Informationen fiir die Offentlichkeit

» Politikberatung

» Frithwarnsystem und Erfolgskontrolle fiir Umweltschutz und Umweltpolitik

» interne Auswertungen zur Bereitstellung von Entscheidungsgrundlagen im Land

» Bereitstellung fiir andere Verwaltungseinheiten und Institutionen im Land sowie in nationa-
len und internationalen Netzwerken und auf Anfrage

» Grundlage fiir Konzeptionen fiir umweltpolitische Programme und Rechtsetzungen sowie
Vollzugshilfen des Umweltministeriums

4 Anwender der Ergebnisse

» Bundes- und Landesinstitutionen, Politik

» nationale und internationale (Forschungs-)Netzwerke
5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

» Daten auf Anfrage

» Nutzungsvereinbarung zu unterzeichnen; angemessene Zitation der Daten und Bereitstel-
lung der Ergebnisse/Produkte nach Nutzung

6 Raumliche Ausdehnung

Baden-Wiirttemberg
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7 Karte der Untersuchungsstandorte

8 Zeitbezug

seit 1986 (je nach Datenreihe auch spater)

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

urspriinglich 60 Waldflachen und 14 Griinlandflachen; aktuell 21 Waldflachen und 25 Griinland-
flachen

Im Griinland werden einige der genannten Parameter nicht erfasst.

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte

Die Standorte decken die groferen Naturrdume des Landes gut ab. Das Griinland ist extensiv ge-
nutztes, artenreiches Griinland eher trockener Auspragung in Naturschutzgebieten.

11 Parameter

Bodenbezogene Messgrofien:

» Grobbodenanteil

» Trockenrohdichte

» Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalt
» Carbonatgehalt

» Artenzahl/Individuenzahl Collembola

» Artenzahl/Individuenzahl/Biomasse Lumbricidae

Dariiber hinaus erhobene Messgrofien:

» einmalige Detailuntersuchung aus 1994: sehr genaue Bodenansprache mit vielen weiteren
erfassten physikalischen und chemischen Bodenparametern

» regelmaflige chemische Analyse der Regenwiirmer (vornehmlich Lumbricus rubellus) auf
Néahrstoffe und Umweltgifte und parallele Untersuchungen der Buchenblatter und der Kraut-
schicht

» Monitoring (ca. alle 4 Jahre) der Vegetation und der Flechten an Baumstammen; Einzelunter-
suchungen anderer Tiergruppen mit Barberfallen und Eklektoren sowie von Gastropoda im
Oberboden in den 1990er-Jahren

» Wetteraufzeichnungen inklusive Bodentemperatur und teils Bodenfeuchte mit zeitlichen Un-
terbrechungen an den Waldstandorten

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden, Wasser, Luft, Biota
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13 Probenahmemethode(n)

diverse, je nach Medium und Parameter

14 Entnahmetiefe(n)

variiert je nach Parameter., meist Oberboden und Humusauflage; einzelne Detailbodenanspra-
che auch im kompletten Profil

15 Untersuchungsmethode(n)

Die Medieniibergreifende Umweltbeobachtung Baden-Wiirttemberg bedient sich biologischer
und chemisch-physikalischer Methoden, um Veranderungen der Umwelt zu erkennen und zu be-
werten. Neben feldokologischen Methoden im Freiland, wie die Aufnahme von Pflanzen- und
Tiergesellschaften, kommen im Labor chemische, 6kotoxikologische, mikrobiologische und mo-
lekularbiologische Verfahren zur Anwendung. Die angewendeten Methoden sind in einem Be-
richt dokumentiert, der Interessierten auf Anfrage zur Verfiigung gestellt werden kann.

Folgende Methoden finden zur Untersuchung bodenbiologischer und bodenchemischer Parame-
ter Anwendung:

» Collembola: Extraktion

» Lumbricidae: Elektrofang nach Thielemann (1986)
» Gesamtkohlenstoffgehalt: Elementaranalyse
>

Gesamtstickstoffgehalt: in Anlehnung an DIN EN 25663, verandert nach Devarda (VDLUFA
MB2.1-3.5.2.1)

v

Carbonatgehalt: Karbonatbombe (manometrisch nach VDLUFA, A 5.3.2)
» Trockenrohdichte: DIN 19683

» Grobbodenanteil: Siebung quantitativ

16 Untersuchungshaufigkeit

» ca.alle 4 Jahre, z. T. jahrlich

» Collembola: im Wald ca. alle 4 Jahre, im Griinland unregelméafiiger

» Lumbricidae: in den 1990er-Jahren und seit 2011 meist jahrlich
| 4

Bodenchemische Parameter: z. T. alle 4 Jahre bzw. unregelméfiig, kiirzere Intervalle in
Oberboden und Humusauflage

17 Verantwortliche Institutionen

LUBW - Landesamt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg Karlsruhe, Referat 23, Medieniibergrei-
fende Umweltbeobachtung, Klimawandel

18 Arbeitsgruppen / Gremien

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog
MS Excel

195



TEXTE Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

20 Wichtige Quellen und Publikationen

» Signale aus der Natur (LUBW 2013):
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/documents/10184 /206714 /LUBW+Sig-
nale+aus+der+Natur/0e4e5ed9-7e9e-443f-b33f-5fcd7d2c978¢c

21 Fachverantwortliche(r)

LUBW - Landesamt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg Karlsruhe, Referat 23, Medieniibergrei-
fende Umweltbeobachtung, Klimawandel
Dr. Constanze Buhk

E-Mail: constanze.Buhl@lubw.bwl.de
Telefon: +49 (0)721 5600 1222

22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
22.09.2020

23 Datenzugang

Auf Anfrage im Rahmen von Nutzungsvertragen.
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F.7 Steckbrief Humusmonitoring Bayern

1 Kurzbeschreibung

Im Jahr 2001 hat das Institut fiir Agrarékologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz der Baye-
rischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) in Zusammenarbeit mit den Amtern fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten (AELF) damit begonnen, eine sogenannte Humusdatenbank fiir Bayern
zu erstellen. Zurzeit enthalt sie Daten (Humuskennwerte, Textur, Bewirtschaftung, Klima) von 347
Ackerschlagen, die fiir Bayern reprasentativ sind. Basierend auf den Daten der ersten Proben-
ahme-Serie (2001 bis 2008) wurden standorttypische Spannweiten fiir Humusgehalte (organischer
Kohlenstoff, Gesamtstickstoff) und Humusqualitat (Verhaltnis organischer Kohlenstoff: Gesamt-
stickstoff) von Ackerbdden in Bayern in Abhangigkeit von Bodenart und Klima bestimmt. Damit
steht fir Landwirte und Berater ein Instrument zur Verfligung, mit dem man die Bewertung von
Humuskennwerten vornehmen und schlief3lich die Humusversorgung von Ackerbdden optimieren
kann. Zudem ermoglicht die Humusdatenbank mit Abschluss der ersten Wiederholungsbeprobung
im Zeitraum 2011 bis 2018 ein Monitoring von Humusveranderungen.

2 Zweck

» Ermittlung standorttypischer Humusgehalte

» Uberwachung von Veridnderungen der Humusgehalte auf Ackerflichen
3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Bodenschutz

» Landwirtschaft (Beratung)

4 Anwender der Ergebnisse

» Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

» Landwirte

» universitire und sonstige Forschungseinrichtungen

5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

Flir Auswertungen werden die Daten zur Verfligung gestellt. Es wird dazu ein Nutzungsvertrag
geschlossen. Fiir Veroffentlichungen diirfen die Ergebnisse nur anonymisiert verwendet werden.

6 Raumliche Ausdehnung

Bayern
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7 Karte der Untersuchungsstandorte

Abbildung 27: Untersuchungsstandorte Humusmonitoring Bayern
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Quelle: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)

8 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

Das Humusmonitoring-Programm in Bayern umfasst 347 Ackerflachen, die alle Bodenarten-
gruppen in Bayern abdecken (siehe Abbildung 27). Sie erstrecken sich nahezu iiber das gesamte
Bundesland und decken entlang ihres Nord-Stid-Verlaufs ein breites Hohenspektrum ab.
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Abbildung 28: Bodenartengruppen der Untersuchungsstandorte
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9 Verteilung der Untersuchungsstandorte

Die Verteilung der Untersuchungsstandorte in den Regierungsbezirken Bayerns erfolgte unter
Beriicksichtigung der Bewirtschaftung (gute fachliche Praxis), der Bodenart und der Einwilli-
gung der Landwirte.

10 Zeitbezug

seit 2001, fortlaufend im 10 Jahres-Turnus (1. Probenahmeserie 2001-2008, 2. Probenahmese-
rie 2011-2018, 3. Probenahmeserie geplant fiir 2021-2028)

11 Parameter

» Gesamtkohlenstoff, Gesamtstickstoff, Organischer Kohlenstoff-Gehalt
» Carbonat

» C/N-Verhaltnis

» pH-Wertin CaCl,

» Textur (einmalig)

» Bewirtschaftungsdaten (Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung, betriebsspezifische Infor-
mationen, jahrlich)

» Standortdaten (Bodentyp, Meereshohe, Hangneigung, Exposition, Klimadaten)

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden-Festphase
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13 Probenahmemethode(n)

Das Probenahmekonzept ist in Abbildung 29 dargestellt. Fiir die Probenahme einer Unter-
suchungsflache (Ackerschlag) werden fiinf zufillig ausgewahlte kreisformige Teilflichen mit ei-
nem Radius von 1,5 m beprobt. Innerhalb jeder Teilfliche werden sechs unabhéngige Mischpro-
ben aus mehreren Einstichen in einer Tiefe von 0 bis 15 cm gezogen. Insgesamt ist jede Untersu-
chungsflache mit 30 Einzelproben reprasentiert. Der Mittelpunkt der kreisformigen Teilfldchen
kann bei Wiederholungsbeprobungen anhand eines vergrabenen Magneten mit einem Magnet-
suchgerat genau lokalisiert werden.

Abbildung 29: Probenahmekonzept Humusmonitoring Bayern
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14 Entnahmetiefe(n)
0 bis 15 cm

15 Untersuchungsmethode(n)

» Probenvorbehandlung DIN ISO 11464
» pH (CaClz) nach HFA 3.1.1.6

» CtDINISO 10694

» Nt DINISO 13878

» Carbonat nach HFA D18,-3,-3,-3,-3,-3;
» Corg berechnet nach DIN ISO 10694,

» C/N-Verhéltnis berechnet aus Corg und Nt
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» Korngrofienverteilung angelehnt an DIN ISO 11277

16 Untersuchungshaufigkeit

10-jahriger Turnus

17 Verantwortliche Institutionen

Urheber, Projektleitung, Analytik: Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL), Arbeits-
gruppe Humushaushalt und Umwelt-Mikrobiologie (PD Dr. Martin Wiesmeier)

Probenahme: Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (AELF)

18 Arbeitsgruppen / Gremien

keine

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

Die Datenverwaltung erfolgt in einer projektspezifischen Access-Datenbank.

20 Wichtige Quellen und Publikationen

» Ergebnisse des Humusmonitorings in Bayern: https://www.lfl.bayern.de/iab/bo-

den/031172/index.php

21 Fachverantwortliche(r)

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Arbeitsgruppe Humushaushalt und Umwelt-Mik-
robiologie

PD Dr. Martin Wiesmeier

E-Mail: martin.wiesmeier@Ifl.bayern.de

Telefon: 08161/713705

22 Datum des Steckbriefs
14.09.2020

23 Datenzugang

Die Daten konnen fiir Auswertungen bei der Bayerischen Landesanstalt flir Landwirtschaft an-

gefragt werden, Ansprechpartner: PD Dr. Martin Wiesmeier, E-Mail: martin.wiesmeier@Ifl.bay-
ern.de. Es wird ein Nutzungsvertrag geschlossen. Fiir Veroffentlichungen diirfen die Ergebnisse
nur anonymisiert verwendet werden (vgl. Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankun-

gen).
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F.8 Steckbrief Nationales Biodiversitats-Monitoring in Agrarlandschaften

1 Kurzbeschreibung

Das Nationale Biodiversitats-Monitoring in Agrarlandschaften ist derzeit noch im Aufbau (Stand
Nov. 2019). Das Monitoring startet 2019 mit Machbarkeitsstudien zur Entwicklung innovativer In-
dikatorensysteme und einer Methodenentwicklung fiir die drei Teilbereiche: bundesweites gene-
relles Trendmonitoring, vertiefendes Monitoring zu agrarraumlichen und regionalen Fragestellun-
gen und Citizen Science-basiertes Monitoring. Das generelle Trendmonitoring ist fiir die nationale
Ebene geplant und soll langfristig durchgefiihrt werden (> 20 Jahre). Der Teilbereich des vertiefen-
den Monitorings zu regionalen und agrarraumlichen Fragestellungen wird so lange weitergefiihrt,
bis die spezifischen Projekte daraus abgeschlossen sind. Das Citizen Science-basierte Monitoring
dient als Erganzung der anderen beiden Bereiche. Es erzeugt vermutlich keine reprasentativen Er-
gebnisse, ermoglicht in Kombination mit den anderen Teilbereichen jedoch eine Bereicherung.
Landwirte, Verbande und interessierte Blirger kdnnen dabei helfen, die Daten zu erheben. Das
breit angelegte Monitoring wird ergdanzend zu bestehenden naturschutzfachlichen Monitoringan-
satzen konzipiert und dynamisch entwickelt, sodass neue Forschungserkenntnisse beriicksichtigt
werden konnen. Ziel des Monitorings ist es, eine national umfassende Datengrundlage zu schaffen,
um den differenzierten Zustand und die Entwicklung der Biodiversitat in Agrarlandschaften beur-
teilen zu kénnen.

2 Zweck
» Erganzung bereits bestehender, punktueller Monitoringprogramme

» Schaffung einer reprasentativen Datengrundlage, Anschlussfahigkeit an laufende nationale
und internationale Erhebungen

» Identifizierung differenzierter Trends und deren Ursachenermittlung

» Entwicklung neuer Instrumente, mit denen sich die Artenvielfalt auf landwirtschaftlichen
Flachen verbessern lasst.

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

» Forschung, Beratung fiir Landwirtschaft und Politik
4 Anwender der Ergebnisse

» BMEL, Wissenschaft und Forschung, Berater

5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

6 Raumliche Ausdehnung
Bundesrepublik Deutschland

7 Karte der Untersuchungsstandorte

8 Zeitbezug
2019 bis mind. 2039 (geplant)
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9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte
deutschlandweit, reprasentativ in Agrarlandschaften (in Aufbau)
zwei Ansatze:

» Indikator fiir die gesamte Agrarflache Deutschlands erzeugen, begrenzte regionale Differen-
zierung

» flachenscharfe Informationen auf Basis bundesweit reprasentativer Stichprobenfldchen

11 Parameter

z. B. zu Landnutzungswandel, Landschaftselementen, Fruchtfolgen, Nutzungsintensitat im Griin-
land, Wasserversorgung und einzelnen Organismengruppen

Ackerflachen, Nutzungsintensitét, Landschaftsfaktoren, die Boden-Wind-Erosion beeinflussen

12 Untersuchungsmedium(en)

Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der Erforschung der Abundanz und Vielfalt von Bakte-
rien, Archaeen, Pilzen und Protisten.

Das Julius-Kiihn-Institut fiir 6kologische Chemie, Pflanzenanalytik und Vorratsschutz in Berlin
plant ein Pilotmonitoring zu Regenwiirmern in Bezug auf Boden-Textur und Bodenbearbeitung.

13 Probenahmemethode(n)

Flir die molekularen Methoden werden Bodenproben von Ackerflachen aus spezifischen Regio-
nen Deutschlands ausgewdhlt und entnommen, instruiert durch Auswertung der Ergebnisse des
nationalen, landwirtschaftlichen Bodenmonitorings.

14 Entnahmetiefe(n)

0 bis 25 cm Tiefe (Ap-Horizont)

15 Untersuchungsmethode(n)
Schwerpunkt: Boden-DANN-Untersuchungen und Bioinformatik

zur Erfassung der physiologischen Aktivitit: Kohlenstoffnutzungseffizienzen mit Hilfe von stabi-
len Isotopenmessungen

16 Untersuchungshaufigkeit
unterschiedlich, abhingig vom Standort:

intensiv (mehrfach jahrlich) oder einmal jahrlich oder einmal im Zeitraum von drei Jahren

17 Verantwortliche Institutionen
Auftraggeber: Bundesministerium flir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL)

Koordination: Thiinen-Institut fiir Biodiversitat

Bearbeitung:
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» Thiinen-Institut fiir Biodiversitit

» Julius-Kiihn-Institut

» Thiinen-Institut fir Agrartechnologie
» Thiinen-Institut fiir Betriebswirtschaft
» Thiinen-Institut fiir Lindliche Rdume

» Informations- und Koordinationszentrum fiir biologische Vielfalt der Bundesanstalt fiir
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE)

18 Arbeitsgruppen/Gremien

Verkniipfung mit der Bodenzustandserhebung Landwirtschaft geplant

Monitoringvorhaben komplementar zu bereits existierenden Programmen, Datenaustausch mit
anderen Akteuren angestrebt

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

20 Wichtige Quellen und Publikationen

» Homepage zum landwirtschaftlichen Monitoring:
https://www.agrarmonitoring-monvia.de/

» Dauber, J.; Klimek, S.; Schmidt, T.G. (2016): Konzept fiir ein Biodiversitidtsmonitoring Land-
wirtschaft in Deutschland. Thiinen Working Paper 58. Johann Heinrich von Thiinen-Institut
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Raume, Wald und Fischerei (Hrsg.), Braunschweig
2016; https: //www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-workingpaper/Thuenen-

WorkingPaper 58.pdf

» AG Monitoring der biologischen Vielfalt in Agrarlandschaften: https://www.thue-
nen.de/de/bd/aktuelles-und-service/news/detail/News/nationales-biodiversitaets-monito-

ring-in-agrarlandschaften-gestartet/

» Nationales Biodiversitats-Monitoring in Agrarlandschaften gestartet (03.04.2019): ht-
tps://www.thuenen.de/de/bd/arbeitsbereiche /monitoring/monitoring-der-biologischen-

vielfalt-in-agrarlandschaften/

21 Fachverantwortliche(r)

Prof. Dr. Jens Dauber, Prof. Dr. Stefan Schrader, Prof. Dr. Christoph Tebbe,
Thiinen-Institut fiir Biodiversitat

22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
14.11.2019

23 Datenzugang
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F.9 Steckbrief Bundesweites Moorbodenmonitoring unter Wald

1 Kurzbeschreibung

In Deutschland nehmen Moorbdden circa 4 % der Bundesflache ein, verursachen aber etwa 45
Millionen Tonnen CO; dq Treibhausgasemissionen. Der Moorbodenschutz kann demzufolge einen
grofRen Beitrag zum Klimaschutz leisten. Neben naturnahen Moorbéden werden auch alle Boden,
die reich an organischer Substanz sind, entsprechend dem IPCC betrachtet, um die Gesamtheit der
organischen Béden zu erfassen. Mithilfe von reprasentativen Standorten wird ein bundesweit ein-
heitliches Moorbodenmonitoring unter Wald aufgebaut, um den Zustand organischer Béden in
Deutschland fortlaufend zu ermitteln. Hieraus werden Handlungsanweisungen fiir eine klimascho-
nende Nutzung oder Revitalisierung dieser Béden gewonnen sowie die Emissionsfaktoren fir die
Klimaberichterstattung an die Vereinten Nationen (UNFCCC) verbessert. Die Standortauswahl er-

folgt in enger Kooperation mit den Landern.

2 Zweck

Ziele:

>

| 2

Verbesserung der THG-Berichterstattung fiir organische Boden unter Wald

Ableitung von Mafdnahmen fiir organische Béden unter Wald (Revitalisierung oder Erhalt
des Bestandes)

Folgende Fragestellungen sollen beantwortet werden:

| 2

| 2

Wieviel C speichert der Bestand im Vergleich zum Moorboden?
Wie entwickelt sich der C-Speicher im Boden, Bestand, Wurzel, Totholz und Auflage?

Welche Machtigkeit hat die verbleibende Torfschicht bei entwasserten Mooren und An-moo-
ren?

Welche Grofden und Mafdnahmen steuern die THG-Emissionen?

Wie ist die THG-Gesamtbilanz fiir die einzelnen Typen von organischen Béden und den dazu-
gehorigen Bestdnden?

3 Nutzung/Anwendungsbereiche

| 2

>

Verwendung der Daten fiir die nationale Treibhausgasberichterstattung

Angaben zur C-Vorraten und C-Emissionen bzw. C-Speicherraten in verschiedenen Moorty-
pen Deutschlands und deren Verdnderungen

Handlungsanweisungen zur Revitalisierung von organischen Béden: Wo ist eine Revitalisie-
rung sinnvoll, wo eine teilweise Revitalisierung (teilweise Anhebung des Wasserstands) und
an welchen Standorten muss auf eine Revitalisierung verzichtet werden?

Aussagen lber den aktuellen Zustand sowie die langfristige Entwicklung der organischen
Boden

4 Anwender der Ergebnisse

>

Arbeitsgruppen der IPCC-Berichterstattung
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» Forstbehorden von Bund und Landern
» Universitaten und Forschungseinrichtungen

» interessierte Offentlichkeit
5 Anwendungs-, Zugriffs- und Nutzungseinschrankungen

» Dieim Rahmen des Projekts erhobenen Daten sind nach Abschluss des Projekts in Form des
Projektberichts verfiigbar.

» Genaue Koordinaten der Standorte werden nicht zur Verfligung gestellt.

» Die von den Landern bereitgestellten Grunddaten zu den Monitoringstandorten sind Eigen-
tum der Lander und kénnen nur nach Absprache mit den Landern bereitgestellt werden.

6 Raumliche Ausdehnung

Bundesrepublik Deutschland

7 Karte der Untersuchungsstandorte

Die Untersuchungsstandorte sind noch nicht final festgelegt.

8 Zeitbezug
Etablierungszeitraum (Pilotphase) 01/2021 bis 05/2025

9 Anzahl/Dichte der Untersuchungsstandorte

2 Intensiv-Flachen, 8 Referenzflachen, 50 Standard-Flachen

10 Verteilung der Untersuchungsstandorte

Zurzeit werden gemeinsam mit den Landesforsten geeignete Punkte festgelegt. Diese werden
zunachst auf ihre Eignung hin tiberpriift. Anschlief3end werden die finalen Standorte festgelegt.
Die beiden Intensivstandorte befinden sich im Bereich der Mecklenburgischen Seenplatte sowie
im Erzgebirge. Je vier Referenzflachen befinden sich im Umkreis einer Intensiv-Flache. 50 Stan-
dardflachen werden im Laufe der Projektzeit bis Mitte 2025 errichtet.

11 Parameter

Standard-Flichen: Gelaindeh6hendnderung, Grund- bzw. Moorwasserspiegel, Torfmachtigkeit,
vegetations- und bodenkundliche Kartierung, C-Speicher Vegetation (oberirdisch, Wurzel, Tot-
holz), Bodenphysik: hydraulische Leitfahigkeit, Wassergehalt, Trockenrohdichte, Lagerungs-
dichte und Porositat, Bodenchemie: C, N, P, K und pH-Wert

Intensiv-Fldchen: zusitzlich zu den Parametern der Standard-Flachen kontinuierliche Analyse
der Treibhausgasemissionen (CO2, CHs und N,0) des Moorbodens sowie der Bodentemperatur,
Bodenfeuchte, einfallende und reflektierte Strahlung, photosynthetisch aktive Strahlung sowie
der Wetterparameter

Referenz-Flichen: Parameter wie Intensiv-Flachen, Analyse der Treibhausgasemissionen er-
folgt jedoch nur im 14-tagigen Rhythmus.

12 Untersuchungsmedium(en)

Boden, Torf, Vegetation und Wasser

206



TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir Bodenbiologie und organische
Bodensubstanz

13 Probenahmemethode(n)

Im Rahmen der Pilotphase werden verschiedene Probenahmemethoden getestet und am Ende
des Projekts in einem Geldndeprotokoll veroffentlicht. Hierbei werden Methoden aus der Ar-
beitsanleitung der BZE-Wald III berticksichtigt.

14 Entnahmetiefe(n)

Die Entnahme von Bodenproben erfolgt tiefenstufenbezogen bis zum Beginn des Mineralbodens.

15 Untersuchungsmethode(n)

Im Rahmen der Pilotphase werden verschiedene Methoden getestet. Fiir die Fortfiihrung des
Monitorings werden mit dem Projektbericht auch die zu verwendenden Methoden veroffent-
licht. Hierbei werden Methoden aus der Arbeitsanleitung der BZE-Wald III beriicksichtigt.

16 Untersuchungshaufigkeit

Aktuell befindet sich das Moorbodenmonitoring in der Pilotphase. In diesem Zeitraum werden
die boden- und vegetationskundlichen Kartierungen sowie die Bodenprobenahme einmalig
durchgefiihrt. Die Ermittlung der Gelandehohendnderung und des Grundwasser-/Moorwasser-
standes erfolgt nach Einrichtung des Standortes jahrlich bzw. kontinuierlich.

17 Verantwortliche Institutionen
Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz BMEL

Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme

18 Arbeitsgruppen/Gremien
Bund-Lander-Ad-hoc-Arbeitsgruppe

19 Dateninhalt, Objektartenkatalog, Darstellungskatalog

20 Wichtige Quellen und Publikationen

21 Fachverantwortliche(r)
Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme

Dr. Cornelius Oertel
E-Mail: cornelius.oertel@thuenen.de
Telefon: +49 (0)3334 3820-300

Dr. Nicole Wellbrock
E-Mail: nicole.wellbrock@thuenen.de
Telefon: +49 (0)3334 3820-304

22 Datum der Erstellung des Steckbriefs
09.03.2021

23 Datenzugang
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F.10 Erganzung zum Steckbrief Bodendauerbeobachtung (BDF)

Die nachfolgenden Angaben basieren auf der landeriibergreifenden Konzeption nach Barth et al.
(2000) sowie Umfragen des Umweltbundesamtes von Marz 2009 und Juni 2017. Dariiber hinaus
wurden Angaben beriicksichtigt, die die BDF-Betreiber 2019/2020 im Rahmen der Meldung von
Flachen fiir den Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbund gemacht haben (FKZ 3719 71 204 0).
Wenn Felder nicht gefiillt sind, haben die betreibenden Institutionen keine erganzenden Anga-
ben tiber Barth et al. (2000) hinaus gemacht. Die nicht in der Tabelle aufgehfiihrten Landerinsti-
tutionen aus BW, HH und MV sowie die BY LWF haben zu keinem Parameter ergdnzende Anga-
ben mitgeteilt.
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Tabelle 21: Bodenphysikalische Parameter der Bodendauerbeobachtung
Parameter Untersu- Untersuchungshaufigkeit (wenn abweichend zu Barth et al. (2000), sonst keine Angabe) und ergdnzende Angaben der Betreiberinstitutionen in den
(Quellen: UBA 2009, chungs- Landern
Barth et al. 2000) haufigkeit | n.g. = Parameter wird nicht gemessen
nach
Barth et BY LFU BY LfL BB HE NI NW RP SH SL SN ST TH
al. (2000) FVA/NI
Lw
KorngroRen (Schluff, einmalig zweimal bei jedem
Sand, Ton; z. T. gS, mS, nach neuer Messzyk-
fS, ffS, gU, mU, fU) Messme- lus
thode 2016
Dichte (Lagerungsdichte, | einmalig Trocken- Trockenroh- Trocken- Trocken- Trocken- Trockenroh- Trocken- bei jedem
Trockenrohdichte, Fest- rohdichte dichte alle 5 rohdichte rohdichte rohdichte dichte alle 3 rohdichte Messzyk-
substanzdichte) alle 3-10 Jahre alle 5-10 alle 10 alle 10 Jahre einmalig lus
Jahre Jahre Jahre Jahre
pF-Wert (1,5; 1,8; 2,0; <1Tag nur 1,8 und einmalig einmalig kontinu- 5-min{t- z.T.pF- | 1,8und bei jedem einmalig;
2,5;2,8; 3,0; 3,5; 4,2) 4,2 bei ierlich lich Kurve 4,2 einma- | Mess- Minitlich
Ersterhe- (4 Fla- lig zyklus (3 Fla-
bung chen) chen)
Wasserleitfahigkeit kf einmalig n.g. Alle 6 Jahre n.g. bei jedem
Mess-
zyklus
Wasserleitfahigkeit ku einmalig n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Wassergehalt <1 Woche halbstlind- n.g. n.g. kontinu- stiindlich kontinu- 5-minit- n.g. stiindlich bei jedem mindtlich
(vol./grav.) lich (3 Fla- ierlich auf ierlich lich (4 Fla- Mess- (3 Fla-
chen) I1-BDF, an (3 Fla- chen) zyklus chen)
entnom- chen)
menen
Proben
auf den B-
BDF
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Parameter Untersu- Untersuchungshaufigkeit (wenn abweichend zu Barth et al. (2000), sonst keine Angabe) und ergdnzende Angaben der Betreiberinstitutionen in den
(Quellen: UBA 2009, chungs- Landern
Barth et al. 2000) haufigkeit | n.g. = Parameter wird nicht gemessen
nach
Barth et BY LFU BY LfL BB HE NI NW RP SH SL SN ST TH
al. (2000) FVA/NI
LW
Eindringwiderstand 1 bis 5 n.g. n.g. n.g. 10 Jahre n.g. n.g. n.g.
Jahre
Aggregatstabilitat 1 bis 5 1x bei Erster- | n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Jahre hebung und
aktuell bei
20 Acker-
BFD
Temperatur Parameter halbsttnd- n.g. n.g. n.g. stiindlich n.g. 5-min{t- n.g. n.g. stiindlich n.g. minutlich
nicht ange- lich (3 Fla- lich (5 Fla- (3 Fla-
geben chen) chen) chen)
Gesamtporenvolumen Parameter 1x bei Erster- | n.g. einmalig einmalig n.g. n.g. Alle 6 Jahre n.g. einmalig bei jedem aus pf ab-
nicht ange- hebung Mess- geleitet
geben zyklus

210




TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Tabelle 22: Bodenchemische Parameter (anorganisch) der Bodendauerbeobachtung
Parameter Untersu- | BY LfU BY LfL BB HE NI FVA/ NW RP SH SL SN ST TH
(Quellen: UBA | chungs- NI LW
2009, Barth et | haufig-
al. 2000) keit nach
Barth et
al.
(2000)
pH-Wert (CaCle, > 5 Jahre CaCl; tiber 10 Jahre 10 Jahre alle 6-12 | nachca. 20 CaCl; alle 5 alle 4 Jahre
H-0, KCI) Humusun- Jahre Jahren wie- Jahre, in den
tersuchung derholt Auen etwa 1-
alle 5 Jahre mal pro Jahr
organischer Koh- | >5 Jahre alle 3-10 alle 5 Jahre | alle 2- alle 5-10 Jahre 10 Jahre/ jahrlich 10 alle 3 nach ca. 20 alle 5 Jahre jahrlich alle 5-10
lenstoffgehalt Jahre 3 Jahre 4 Jahre (Humus- Jahre Jahre Jahren wie- (Humus- Jahre
monito- derholt untersu-
ring) chung)
Gesamtkohlen- > 5 Jahre alle 3-10 alle 5 Jahre | alle 2- alle 5-10 Jahre 10 Jahre 10 Jahre 10 alle 3 nach ca. 20 jahrlich alle 5-10
stoffgehalt Jahre 3 Jahre Jahre Jahre Jahren wie- (Humus- Jahre
derholt untersu-
chung)
Gesamtstickstoff- | > 5 Jahre alle 3-10 alle 5 Jahre | alle 2- alle 5-10 Jahre 10 Jahre/ 10 Jahre 10 alle 3 nach ca. 20 alle 5 Jahre jahrlich alle 5-10
gehalt Jahre 3 Jahre 4 Jahre Jahre Jahre Jahren wie- (Humus- Jahre
derholt untersu-
chung)
Carbonatgehalt > 5 Jahre alle 3-10 alle 5 Jahre alle 5-10 Jahre 10 Jahre/ n.g. 10 alle 3 nach ca. 20 alle 5 Jahre n.g. alle 5-10
Jahre 4 Jahre Jahre Jahre Jahren wie- Jahre
derholt
KAKpot (Ca, Mg, > 5 Jahre n.g. einmalig nach Meh- alle 6-12 | nachca. 20 alle 5 Jahre bei jedem
Na, K, H-Wert) lich, alle 10 Jahre Jahren wie- Messzyk-
Jahre derholt lus
KAKeff (Ca, Mg, > 5 Jahre n.g. einmalig nach Mei- alle 6-12 | nach ca. 20 alle 5 Jahre n.g.
Na, K, Al3+, Fe3+, wes, alle 10 Jahre Jahren wie-
H, Mn2+) Jahre derholt
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Parameter Untersu- | BY LfU BY LfL BB HE NI FVA/ NW RP SH SL SN ST TH
(Quellen: UBA | chungs- NI LW
2009, Barth et | haufig-
al. 2000) keit nach
Barth et
al.
(2000)
Gehalte: Cd, Cr, > 5 Jahre, alle 10 kein Na und Ti, 10 Jahre; 10 Jahre, alle 6-12 Spurenele- alle 5 Jahre bei jedem kein Ti,
Cu, Ni, Hg, Pb, Zn, | bzw. ereig- Jahre dafiir Al, Mo, Se, kein Hg, Spurenele- Jahre mente im Messzyk- zusatz-
As, Ca, Mg, Fe, K, nisbedingt Tl U As, V, Ti, mente Ko- Konigswas- lus lich
Mn, P, S, V, Ti, Co, Sb nigswasser ser und Am- Co,Be,M
Sb, Na monium- 0,Sb,Se, T
nitratauszug LU
Mobilisierbare > 5 Jahre, n.g. wird Bestimmungen 10 Jahre; n.g. alle 5 Jahre As, n.g.
Gehalte: As, Cu, bzw. ereig- bis auf | im AN-und kein As, B Cu, Zn, Cd, Pb
Zn, Cl, Fe, Mn, Al, nisbedingt NO3 EDTA-Extrakt: Cl,
P, K, Mg, NO3s, und Fe, Mn, P, K, Mg,
NHg4, B, Mo NH4 NOs, NH4, B, Mo
ge- werden nicht be-
mes- stimmt, stattdes-
sen sen noch Cd, Cr,
Ni, Pb, Tl (nur
An-Extrakt)
Radionuklide > 5 Jahre, 2004 been- K40, seit 1999 10 Jahre n.g. n.g. n.g. einmalig einmalig
(Cs134/137 bzw. ereig- det auch U238,
nisbedingt Th232
Redoxpotenzial > 5 Jahre n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Tonminerale > 15 Jahre n.g. n.g. einmalig auf ein- n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
zelner BDF
K-Fixierung Parameter n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
nicht ange-
geben
Radionuklide > 5 Jahre, n.g. n.g. n.g. 10 Jahre n.g. n.g. einmalig n.g.
Sr90 bzw. ereig-
nisbedingt
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sonstige - 3-jahrliche 4-jahrliche
Erfassung Messung
auf von P, K
Schwer- und Mg,
punktfla- jahrlich:
che (S- NOs3, NHa4,
BDF) Smin
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Tabelle 23: Bodenchemische Parameter (organisch) der Bodendauerbeobachtung
Parameter (Quellen: UBA 2009, Untersuchungs- BY LfU BY LfL BB HE NI LW NW RP | SH | SL SN ST TH
Barth et al. 2000) haufigkeit nach
Barth et al. (2000)
Chlorpestizide: HCB, a, B, v, 6- > 5 Jahre, bzw. er- | bisher nur alle 10 Nicht mehr 10 n.g. nach 20 Jahren alle 4-5 Jahre
HCH, DDD, DDT, DDE eignisbedingt Daten aus Jahre & -HCH Jahre HCB
Ersterhebung
Chlorpestizide: Dieldrin, Aldrin, > 5 Jahre, bzw. er- | bisher nur alle 10 n.g. 10 n.g. n.g. n.g.
Endrin, Heptachlor eignisbedingt Daten aus Jahre Jahre
Ersterhebung
PCB 8, 20, 28, 35,52, 101, 118, >5 Jahre, bzw. er- | bisher nur bisher 10 n.g. nach 20 Jahren alle 4-5 Jahre zusatz-
138, 143, 153, 180 eignisbedingt Daten aus einmalig Jahre PCB lich dI-
Ersterhebung in Serie 28,52,101,118, PCB
138, 153, 180
Benzo(b)fluoranthen, > 5 Jahre, bzw. er- | bisher nur 1996 und 10 n.g. nach 20 Jahren n.g. alle 4-5 Jahre,
Benzo(ghi)perylen, Benzo(k)fluor- | eignisbedingt Daten aus 2012 Jahre Fluoranthen, zusétzlich
anthen, Acenaphthen, Acenaph- Ersterhebung Benzo(a)pyren, Benzo(a)anth-
thylen, Anthracen, Chrysen, Di- Benzo(b)fluor- racen und
benz(ah)anthracen, Flouranthen, an- Benzo(a)pyren
Fluoren, Indeno(1,2,3,-cd)pyren, then,Benzo(ghi) (=PAK16)
Naphthalin, Phenanthren, Pyren perylen,In-
deno(1,2,3.cd)p
yren
PCDD (Dioxine) >5 Jahre, bzw. er- | bisher nur bisher 10 n.g. n.g. z. T. jahrlich
eignisbedingt Daten aus einmalig Jahre
Ersterhebung
PCDF (Furane) >5 Jahre, bzw. er- | bisher nur bisher Seit 2009 10 n.g. n.g. z. T. jahrlich
eignisbedingt Daten aus einmalig auch dI-PCB | Jahre
Ersterhebung
Atrazin, Propazin, Terbuthyl (Tria- | >5 Jahre bisher nur Nur Atra- | Nur Terbuthyl n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
zine) Daten aus zin, bis-
Ersterhebung | her ein-
malig
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Isoproturon; Di-
urom; Metamit-
ron; Glyphosat,

AMPA

Parameter (Quellen: UBA 2009, Untersuchungs- BY LfU BY LfL BB HE NI LW NW RP | SH | SL SN ST TH
Barth et al. 2000) haufigkeit nach
Barth et al. (2000)
Bisphenol A Parameter nicht bisher nur n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
angegeben Daten aus
Ersterhebung
Phthalate (Dicyclohexylphthalat, Parameter nicht bisher nur n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Diethylphthalat, Dimenthylphtha- | angegeben Daten aus
lat, Dipropylphthalat) Ersterhebung
Nonylphenol Parameter nicht bisher nur n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
angegeben Daten aus
Ersterhebung
sonstige - PFT seit 2010 Pendimethalin,
auf einer Fl3- Metazachlor, Me-
che alle 3 tolachlor, Simazin,
Jahre Terbuthylazin;
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Tabelle 24: Bodenbiologische Parameter* der Bodendauerbeobachtung

Parameter Untersu- BY LfU BY LfL BB HE NI FVA / NI LW NW RP SH SL SN ST TH
(Quellen: UBA chungs-haufig-
2009, Barth et al. | keit nach Barth
2000) et al. (2000)
Biomasse 21 Jahr n.g. n.g. einge- n.g. Mikrobielle Bio- Mikrobielle n.g. Alle 3 n.g. n.g. alle 4-5 | Mikrobielle
stellt masse alle 4 Jahre | Biomasse Jahre Jahre Biomasse
(eingestellt) alle 3 Jahre auf 12 Fla-
(eingestellt) chen
(TLUG)
Basalatmung > 1 Jahr n.g. n.g. einge- n.g. Alle 4 Jahre (ein- Alle 3 Jahre n.g. Alle 3 n.g. n.g. alle 4-5 | auf 12 Fla-
stellt gestellt) (eingestellt) Jahre Jahre chen
(TLUG)
Lumbriciden >5 Jahre alle 3 Jahre alle 8 Jahre, 5 Jahre n.g. n.g. Alle 3 Jahre n.g. alle6 n.g. n.g. einge- eingestellt
(verm. Erho- 2. T. jéhrlich (verm. (eingestellt) Jahre stellt (TLLLR)
hung auf alle Einge-
10 Jahre) stellt)
Kleinanneliden n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. Alle 3 Jahre n.g. alle 6 n.g. n.g. n.g. eingestellt
(eingestellt) Jahre (TLLLR)
N-Mineralisation 1 Jahr n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Zelluloseabbau n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Arginin-Ammoni- n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. alle 3 n.g. n.g. n.g. n.g.
fikation Jahre
Arylsulfatase-Ak- n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. 3Jahre | n.g. n.g. n.g. n.g.
tivitat
Beta-Gluco- n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
sidase-Aktivitat
Katalase-Aktivitat n.g. eingestellt n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. alle4-5 | n.g.
Jahre
Protease-Aktivi- Parameter n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
tat nicht angege-
ben
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Parameter Untersu- BY LfU BY LfL BB HE NI FVA / NI LW NW RP SH SL SN ST TH
(Quellen: UBA chungs-haufig-
2009, Barth et al. | keit nach Barth
2000) et al. (2000)
Collembolen <1 bis 5 Jahre n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Nematoden n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Gamasinen n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Dehydrogenase- Parameter n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. Alle 3 Jahre n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
aktivitat nicht angege- (verm. Ein-
ben gestellt)
sonstiges - Vegetations- Vegetationsauf- Vegetationsauf- Vegetationsauf- Vege- einmalige
aufnahme nahmen (1992, nahme seit 1992 nahme alle 10 tati- Bestim-
alle 5 Jahre 1993, 2002) auf ei- (Intensiv-BDF-F Jahre; bodenbi- ons- mung von
ner I-BDF (Frank- jahrlich, ansons- ologische und - auf- Enchytrden
furter Flughafen) ten 3-5-jahrlich); mikrobiologi- nahme
bodenzoologische sche Untersu- alle 4-6
Untersuchungen chungen auf ei- Jahre
seit 2019 ner |-BDF unre-

gelmaRig

*) Baden-Wirttemberg und Mecklenburg-Vorpommern betreiben jeweils eine BDF, auf der Messaktivitdten zur Bodenbiologie stattfinden (BW: 2x/Jahr (seit 2007) Mikrobiologie, Collembolen,

Lumbricide und Pflanzenaufnahmen, bisher einmalig an ca. 20 Wald-Messstellen in 2000; MV: Lumbricide; Hamburg 2-3 BDF: alle 10 Jahre Arginin-Ammonifikation, Biotoptyp, Basalatmung,

Mikrobielle Biomasse, Lumbricidae, Enchytraeidae und Vegetationsaufnahme)
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Tabelle 25: Untersuchungsparameter Bodenwasser der Bodendauerbeobachtung

Parameter Untersuchungs- BY LfU BY LfL BB HE NI FVA /LW NwW RP SH SL SN ST TH

(Quellen: UBA 2009, haufigkeit nach

Barth et al. 2000) Barth et al.
(2000)

pH-Wert kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur I-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen I- n.g.
Mischprobe tUber Mischprobe tUber BDF
2 bis 4 Wochen 1-3 Monate

Leitfahigkeit kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur |-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen I- n.g.
Mischprobe tber Mischprobe tber BDF
2 bis 4 Wochen 1-3 Monate

Gehalte: Chlorid, Sulfat, kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur I-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen |- n.g.

o-Phosphat, Nitrat (NO3), Mischprobe tiber Mischprobe tiber BDF

Nitrit (NO2) 2 bis 4 Wochen 1-3 Monate

Silikat, Ca, Mg, K, Na, Fe, kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur I-BDF | keine Mes- n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. | zusatzlich Sb und auf forstlichen |- n.g.

Al, As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Mischprobe tUber sung: Silikat, Mischprobe tUber Tl, keine Mes- BDF; keine Mes-

Pb, Zn, Hg, Ba, B, Co, Mo, 2 bis 4 Wochen As, Hg, Ba, B, 1-3 Monate sung: Silikat, Ti sung: Silikat, As,

Se, Sr, Ti, U,V Mo, Se, Sr, Ti, Hg, Ba, B, Mo, Se,

u,Vv Sr, Ti, U,V

NHa4*-N kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur |-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen n.g.
Mischprobe tUber Mischprobe tUber |-BDF
2 bis 4 Wochen 1-3 Monate

Gesamt-N kontinuierlich, n.g. n.g. n.g. nur |-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen n.g.
Mischprobe tber Mischprobe Uber |-BDF
2 bis 4 Wochen 1-3 Monate

DOC (Corg) kontinuierliche n.g. n.g. n.g. nur |-BDF n.g. kontinuierlich, n.g. | n.g. auf forstlichen n.g.
Mischprobe im Mischprobe tiber I-BDF
2- bis 4-Wochen- 1-3 Monate
Rhythmus

Fluorid Parameter nicht n.g. n.g. n.g. nur I-BDF | n.g. n.g. n.g. | ng. | ng. n.g. n.g.
angegeben

Carbonat Parameter nicht n.g. n.g. n.g. nur I-BDF | n.g. n.g. n.g. | ng. | n.g. n.g. n.g.

angegeben
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Tabelle 26: Untersuchungsparameter Stoffeintrag durch Bewirtschaftung der Bodendauerbeobachtung
Parameter Untersuchungs- BYLfU | BY LfL BB HE NI FVA / LW NW RP SH SL SN ST TH
(Quellen: UBA 2009, Barth | haufigkeit nach
et al. 2000) Barth et al. (2000)
Schwermetallgehalte Cd, zeitlich gestaffelte n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. kontinuierlich alle 10 n.g. n.g. Literaturangaben und | jahrlich n.g.
Cr, Cu, Ni, Pb, Zn Stichproben Jahre Untersuchungen von
den Diingemitteln
durch Landwirtschaft
Elementgehalte N, P, K, Ca, | zeitlich gestaffelte n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. kontinuierlich alle 10 n.g. n.g. Literaturangaben und | jahrlich, n.g.
Mg, Na, Al, Fe, Mn, S, V, Ti, Stichproben Jahre Untersuchungen von kein Al, Fe,
As den Diingemitteln V, Ti
durch Landwirtschaft
Co, Mo, Se, B zeitlich gestaffelte n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. kontinuierlich n.g. n.g. n.g. Literaturangaben und | jahrlich, n.g.
Stichproben Untersuchungen von kein Co, Se;
den Dlngemitteln zusatzlich
durch Landwirtschaft | Tl
NHa zeitlich gestaffelte n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. kontinuierlich alle 10 n.g. n.g. n.g. jahrlich n.g.
Stichproben Jahre
Hg zeitlich gestaffelte n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. kontinuierlich alle 10 n.g. n.g. n.g. jahrlich n.g.
Stichproben Jahre
CKW zeitlich gestaffelte n.g. n.g. n.g. n.g. kontinuierlich n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Stichproben
Organische Spurenstoffe zeitlich gestaffelte n.g. n.g. n.g. n.g. kontinuierlich n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
nach AbfKIarV und BioAbf Stichproben
Cs'34, Cs'37, S0 zeitlich gestaffelte n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
Stichproben
Sb Parameter nichtan- | n.g. alle 7 Jahre n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g.
gegeben
Bemerkungen - Wirtschaftsdiinger mineral.
und organ.
Dinger
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Bodensubstanz

F.11 Erganzung zum Steckbrief Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (BonaRes)

Die nachfolgenden Tabellen fithren landwirtschaftliche Dauerfeldversuche auf, die zu den The-
men organische Bodensubstanz und/oder Bodenbiologie forschen. Die Zusammenstellung ba-

siert auf dem BonaRes-Portal (https://b-web-e.bonares.de /uebersichtskarteDFV de/) und der

dazugehorigen Publikation von Grosse/Hierold (2019).

Verbreitete Parameter zum Thema organische Bodensubstanz (BonaRes: Kohlenstoffspeicher)
sind u. a. Ciorat Und Corg, Humusgehalt und -qualitit sowie das C/N-Verhaltnis.

Zum Thema Bodenbiologie (BonaRes: Habitat fiir Bodenleben) werden u. a. die Regenwurm-a-
bundanz, -masse, mikrobielle Biomasse und Dehydrogenaseaktivitit untersucht.

Die Biomasseproduktion ist ein weiterer Parameter, der haufig auf den Flachen der Dauerfeld-
versuche untersucht wird. Er wird meistens durch den Pflanzenertrag der Flache quantifiziert
und dient als Begleitgrofie zum Thema ,organische Bodensubstanz*.
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Tabelle 27: Laufende Dauerfeldversuche mit Daten zu Kohlenstoffspeicherung und Habitate fiir Bodenleben
Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Dichtelbach Bodenbearbei- 1999 Landwirtschaftskam- | Bodenbearbeitung (vier Verfahren Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Rohzuckergeh-
(Hunsrick) tungsversuch mer Rheinland-Pfalz der konservierenden Bodenbearbei- alt; Boden: P, Corg, CO2, LD, Wasserinfiltra-
Dichtelbach tung vs. konventioneller Pflugfurche) tion, Regenwirmer, Mikroorganismen,
Nmin, Grundnahrstoffe, Nt, Ct etc.
Welschbillig (Ei- | Bodenbearbei- 1999 Landwirtschaftskam- | Bodenbearbeitung (vier Verfahren Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Rohzuckergeh-
fel) tungsversuch mer Rheinland-Pfalz der konservierenden Bodenbearbei- alt; Boden: P, Corg, CO2, LD, Wasserinfiltra-
Welschbillig tung vs. konventioneller Pflugfurche) tion, Regenwirmer, Mikroorganismen,
Nmin, Grundndhrstoffe, Nt, Ct etc.
Wintersheim Bodenbearbei- 1999 Landwirtschaftskam- | Bodenbearbeitung (vier Verfahren Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Rohzuckergeh-
(Rheinhessen) tungsversuch mer Rheinland-Pfalz der konservierenden Bodenbearbei- alt; Boden: P, Corg, CO2, LD, Wasserinfiltra-
Wintersheim tung vs. konventioneller Pflugfurche) tion, Regenwirmer, Mikroorganismen,
Nmin, Grundndhrstoffe, Nt, Ct etc.
Bernburg- Bodenbearbei- 1992 Hochschule Anhalt, Konventionelle vs. konservierende Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestandsdichte, Er-
Strenzfeld tungsversuch Bernburg-Strenzfeld Bodenbearbeitung in zwei Intensi- trag, Ertragsstruktur, Qualitat, P- und K-Ge-
(Versuchsfeld tatsstufen halt; Boden: Wassergehalt, Nmin, Grund-
Westerfeld) nahrstoffe, pH-Wert, Kalk- und Humusgeh-
alt, bodenphysikalische und bodenbiologi-
sche Parameter
Renningen Versuch zur Bo- 1999 Universitdt Hohen- Einfluss von Stoppel- und Grundbo- Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, TM, Unkraut-
denbearbeitung heim denbearbeitung auf Ertragsbildung, aufkommen; Boden: Nmin, PK, Corg, Norg, BO-
Unkrduter und N-Dynamik densamenvorrat, Regenwurmpopulation
Puch Einfluss von 1992 Bayerische Landesan- | Grundbodenbearbeitung Acker Pflanze: Ertrage; Boden: Aggregatstabilitat,
Grundbodenbear- stalt fur Landwirt- Corg, P, K, Regenwiirmer, Infiltration, Poren-
beitung schaft (LfL) verteilung etc.
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Kleinhohen- Versuch zur Bo- 1998 Universitdt Hohen- Einfluss von Stoppel- und Grundbo- Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Ertragskompo-
heim denbearbeitung heim denbearbeitung auf Ertragsbildung, nenten, Unkrautaufkommen; Boden: Nmin,
Unkrauter und Regenwurmpopulati- PK, Corg, Norg, Bodensamenvorrat, Regen-
onen unter den Produktionsbedin- wurmpopulation
gungen des Okologischen Landbaus
Kleinhohen- Geholzhack- 2001 Universitat Hohen- Einsatz von Gehdlzhacksel als Mulch Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Ertragskompo-
heim selapplikation heim zur Unkrautregulierung in Ackerkul- nenten, Unkrautaufkommen; Boden: Nmin,
turen im Okologischen Landbau PK, Corg, Norg, Bodensamenvorrat, Regen-
wurmpopulation
Hohenheim Versuch 700 (Re- 2000 Universitdt Hohen- Moglichkeiten und Grenzen reduzier- | Acker Pflanze: Feldaufgang, Ertrag, Ertragskompo-
duzierte Bodenbe- heim ter Bodenbearbeitung in mitteleuro- nenten, Unkrautaufkommen; Boden: Nmin,
arbeitung) paischen Ackerbausystemen PK, Corg, Norg, Bodensamenvorrat, Regen-
wurmpopulation
Puch Fruchtfolgen im 1997 Bayerische Landesan- | Diingung, Fruchtfolge Acker Pflanze: Feldaufgang, Krankheiten, Schad-
Okologischen stalt fur Landwirt- linge, Beikraut, Ertrag, TS, TKM etc.; Boden:
Landbau schaft (LfL) Nmin, Humusgehalt und -qualitat, mikrobio-
logische Parameter
Viehhausen Fruchtfolgen im 1997 Bayerische Landesan- | Diingung, Fruchtfolge Acker Pflanze: Feldaufgang, Krankheiten, Schad-

Okologischen
Landbau

stalt fir Landwirt-
schaft (LfL)

linge, Beikraut, Ertrag, TS, TKM etc.; Boden:
Nmin, Humusgehalt und -qualitat, mikrobio-
logische Parameter
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Bingen-Blides- Bodenbearbei- 1998 Technische Hoch- Einfluss von pflugloser Bodenbear- Acker Pflanze: Kornertrag, bereinigter Zuckerer-
heim tungsversuch am schule Bingen beitung mit und ohne Griindiingung trag; Boden: bisher 2x: Corg, Ct, Kalk, Nt, kf-
Galgenberg in einer Zuckerriiben-Getreidefrucht- Wert, dB, Grobporen, Mittelporen, CAL-P,
folge auf Ertrag und Qualitat der Ern- CAL-K, Wassergehalt, pH, Regenwurma-
teprodukte, sowie die Bodenstruk- bundanz, -masse; 1 x ki-Wert, Lachgas, Me-
tur, den Humusvorrat, die Nahr- than, Nmik
stoffstratifikation im Boden, die Re-
genwurmpopulation und die Emis-
sion von Treibhausgasen
Puch Dauerversuch 1953 Bayerische Landesan- | Auswirkungen von Daueranbau mit Acker Boden: Aggregatstabilitat, Corg, Regenwiir-
'Auswirkung von stalt fr Landwirt- unterschiedlichen Formen von Bra- mer, Porenverteilung etc.
Daueranbau' schaft (LfL) che auf Bodenfruchtbarkeit, Krank-
heitsbefall und Ertrag
Puch Verbesserte Drei- | 1953 Bayerische Landesan- | Fruchtfolge, Bodenfruchtbarkeit Acker Boden: Aggregatstabilitat, Corg, Regenwiir-
felderwirtschaft stalt fir Landwirt- mer, Porenverteilung etc.
schaft (LfL)
Puch Getreide/Mais 1957 Bayerische Landesan- | Fruchtfolge Acker Boden: Aggregatstabilitat, Corg, Regenwiir-

Fruchtfolge

stalt fir Landwirt-
schaft (LfL)

mer, Porenverteilung etc.

Quelle: BonaRes Zentrum fir Bodenforschung. Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/, 21.2.2019

Grosse M. & Hierold W. (2019). Long-term Field Experiments in Germany (Version 1.0) [Data set]. https://doi.org/10.20387/bonares-3tr6-mg8r
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TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Tabelle 28: Laufende Dauerfeldversuche mit Daten zu Kohlenstoffspeicherung
Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort beginn nutzung
Bad Statischer Diingungsver- | 1902 Helmholtz-Zentrum fir Experimentelle Plattform fir interdiszip- | Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt such V120 Umweltforschung (UFZ), | lindre Umweltforschung, organische Bo- N, P, K und weitere; Boden:
Leipzig densubstanz, Ertrag, C- und N-Bilanzen Corg, Nt, pH-Wert, P, K
Bad Erweiterter Statischer 1978 Helmholtz-Zentrum fir Experimentelle Plattform fir interdiszip- | Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt Diingungsversuch V120a Umweltforschung (UFZ), | lindre Umweltforschung, Ertrag, Model- N, P, K und weitere; Boden:
Leipzig lierung Corg, Nt, pH-Wert, P, K
Bad Modellversuch Stall- 1983 Helmholtz-Zentrum fir Extrem hohe Stallmistapplikation Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt dungsteigerung Umweltforschung (UFZ), N, P, K und weitere; Boden:
Leipzig Corg, Nt, labiler Cund N, pH-
Wert, Nmin
Bad Bracheversuch V505a 1988 Helmholtz-Zentrum fir Langzeitwirkung verschiedener Brache- Acker Pflanze: Vegetationsaufnahme;
Lauchstadt Umweltforschung (UFZ), | formen auf Bodeneigenschaften und Boden: Corg, Nt, pH-Wert, NO3-
Leipzig Sukzessionsverlauf N, NH4-N
Berlin-Dah- Statischer Dauerversuch | 1923 Humboldt-Universitdt zu | Einfluss unterlassener Kalkung, P-Diin- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
lem Bodennutzung (BDa_D3) Berlin gung, flacher Pflugfurche, organischer produkt, TS, Nahrstoffgehalt;
Diingung und Fruchtfolge auf Bodenei- Boden: Ct, Corg, Nt, P, K, Mg,
genschaften und Biomasseproduktion, pH-Wert
Untersuchungen zu P-Nachlieferungspo-
tenzial, Pufferung gegen Bodenversaue-
rung und C-Speicherung im Boden
Berlin-Dah- Internationaler Organi- 1986 Humboldt-Universitat zu | Einfluss langjahrig differenzierter organi- | Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
lem scher-Stickstoff-Dauer- Berlin scher und mineralischer Stickstoffdiin- produkt, TS, N-Gehalt, weitere
diingungsversuch gung auf Bodenfruchtbarkeit und Er- Nahrstoffe; Boden: Ct, Corg, Nt,
(BDa_lOSDV) tragsleistung landwirtschaftlicher Kultu- Nmin
ren im Uberregionalen Vergleich europa-
ischer Ackerstandorte. Untersuchungen
zu Biomasseproduktion, N-Bilanz und C-
Speicherung im Boden.
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Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort beginn nutzung
Bernburg- Anbausysteme-Vergleich | 1993 Landesanstalt fur Land- Leistungsfahigkeit verschiedener Land- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-
Strenzfeld (urspringlich: Leistungs- wirtschaft und Garten- bausysteme, konventionell- 6kologisch dichte, Ertrag, TKM, N, P, K,
fahigkeit verschiedener bau Sachsen-Anhalt viehlos - 6kologisch viehhaltend Mg, Qualitat; Boden: Nmin, LD,
Landbausysteme) (LLG) Wasser (M%, V%, nFK), pH-
Wert, P, K, Mg, Ct, CaCOs3, Corg,
Nt, C/N-Verhaltnis
Bernburg- Grundbodenbearbeitung | 1994 Landesanstalt fur Land- Grundbodenbearbeitung und Distelbe- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-
Strenzfeld und Distelbekampfung, wirtschaft und Garten- kampfung in der Fruchtfolge, 6kologisch dichte, Ertrag, N, P, K und Mg,
okologisch viehlos (ur- bau Sachsen-Anhalt viehlos Qualitat; Boden: Nmin, LD, Was-
springlich Grundboden- (LLG) ser (M%, V%, nFK), pH-Wert, P,
bearbeitung und Dun- K, Mg, Ct, CaCOs3, Corg, Nt, C/N-
gung, 6kologisch viehlos) Verhaltnis
Dilmen Klassischer DFV (4b2, or- | 1958 YARA GmbH & Co. KG, Diingung Acker Pflanze: Ertrag, TM, N, P, K; Bo-
ganische und minerali- Dilmen den: organische Bodensub-
sche Dingung) stanz, Ct, Nt, P205, K20, pH-
Wert, Nmin, Smin
Friemar Bodenbearbeitungsver- 1992 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
such Stdzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
Angerstein Bodenbearbeitungsver- 1967 Georg-August-Universi- Wirkung unterschiedlicher Bodenbear- Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Corg, K,
such Hohes Feld tat Gottingen beitung auf die Stickstoffernahrung der P, Bodenstruktur
Pflanzen und den Stickstoffumsatz im
Boden
Gottingen Garte-Siid-Bodenbear- 1970 Georg-August-Universi- Vergleich der beiden Bodenbearbei- Acker Pflanze: Ertrag und Qualitat;

beitung (Reinshof)

tat Gottingen

tungssysteme "Lockerbodenwirtschaft"
und "Festbodenmulchwirtschaft" tiber
einen langen Zeitraum

Boden: Feuchte, Corg, Bodenge-
flige, biologische und chemi-
sche Eigenschaften, Wurzelver-
teilung, Verunkrautung

225




TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort beginn nutzung
Grombach Bodenbearbeitungsver- 1990 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
(BW) such Stidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
GroBbeeren | Kastenparzellenversuch 1972 Leibniz-Institut fur Ge- Diingungsbedingte Bodenverdanderun- Gemise- | Pflanze: Ertrag, N, P, K, Mg; Bo-
Sandboden / Lehmbo- mise- und Zierpflanzen- | gen von Bdden dreier unterschiedlicher bau den: Corg, Nt, P, K, Mg, pH-Wert
den / Tonboden bau, GroRbeeren Herkiinfte unter gleichem Klima und (in 0-20 cm)
gleicher Bewirtschaftung
Halle Organische Dlingung 1949 Martin-Luther-Universi- Organische Dlingung Acker Pflanze: Ertrag, NPK; Boden:
(Feld F) tat Halle Humusgehalt, C, N, pH-Wert, P,
K
Littewitz Bodenbearbeitungsver- 1992 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
such forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
Miincheberg | Dauerdiingungsversuch 1963 Leibniz Zentrum f. Agrar- | Einfluss von N-Diingung und Stallmist Acker Pflanze: Ertrag, TS, N, P, K, Mg;
(V140) landschaftsforschung auf Ertrag, N-Bilanzen und Bodeneigen- Boden: organische Substanz,
(ZALF) e.V. schaften Ct, Nt, pH-Wert, P, K, Mg
Speyer Internationaler Organi- 1983 Landwirtschaftliche Un- Einfluss von Standort und organischer Acker Pflanze: Ertrag, TKG; Boden: Ct,
scher Stickstoffdiin- tersuchungs- und For- Dilingung bei steigenden Stickstoffgaben Corg, Nt, pH-Wert, P, K, Mg
gungs-Versuch (I0SDV) schungsanstalt Speyer auf Ertragsbildung und Qualitat von
Friichten innerhalb einer Fruchtfolge.
Seit 2005 wird zusatzlich der Einfluss re-
duzierter Bodenbearbeitung untersucht
Speyer Humusversuch 1958 Landwirtschaftliche Un- Einfluss verschiedener organischer Diin- | Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltstoffe,
tersuchungs- und For- ger auf Pflanzenwachstum, Ertrag und TKG; Boden: Ct, Nt, pH-Wert,
schungsanstalt Speyer Qualitat von Ernteprodukten bei Friich- Corg, K, Nt, P205, K20, Mg, B
ten in verschiedenen Fruchtfolgen mit
und ohne Beregnung
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Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter

standort beginn nutzung

Speyer Kali-Magnesium-Kalk- 1978 Landwirtschaftliche Un- Wirkung von Kalium, Magnesium und Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltstoffe,

Versuch tersuchungs- und For- Kalk auf den Ertrag und die Qualitat ver- TKG; Boden: Ct, Nt, pH-Wert,
schungsanstalt Speyer schiedener Kulturpflanzen innerhalb ei- Corg, Nt, P, K, Mg, B
ner Fruchtfolge.

Speyer Klarschlammuversuch 1981 Landwirtschaftliche Un- Schwermetallanreicherung in Boden und | Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltsstoffe,
tersuchungs- und For- Pflanze in Abhangigkeit von Haufigkeit TKG; Boden: Ct, Nt, pH, P, K,
schungsanstalt Speyer und Menge der Klarschlammanwendung Mg, Corg, N, Nahrstoffe,

sowie der Nahrstoffversorgung Schwermetalle
Sproda Dauerdiingungsversuch 1966 Sachsisches Landesamt f. | Wirkung differenzierter mineralischer Acker Pflanze: Feldaufgang, Vegetati-
L28 Umwelt, Landwirtschaft und organischer Diingung auf Nahr- onsbeginn, Bestandsdichte vor
u. Geologie (LfULG) stoffsubstitution, Ertragsbildung, Boden- Ernte, Ertrag, TS, TKM, Inhalts-
eigenschaften, Nitratverlagerung etc. stoffe; Boden: Nmin, Smin, pH-
Wert, P, K, Mg, Nt, Ct, Corg
Thyrow Statischer Nahrstoff- 1937 Humboldt-Universitat zu | Einfluss von Nahrstoffmangel und orga- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
mangelversuch Berlin nisch-mineralischer Diingung auf Ertrag, produkt, TS, Nahrstoffgehalt;
(Thy_D41) Nahrstoffbilanzen, standort-/bewirt- Boden: Ct, Corg, Nt, P, K, Mg,
schaftungsbedingte C-Speicherung und pH-Wert
Bodeneigenschaften
Thyrow Statischer Bodenfrucht- 1938 Humboldt-Universitat zu | Wirkung unterschiedlicher Formen und Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
barkeitsversuch Berlin Mengen organischer Diinger in Kombi- produkt, TS, Nahrstoffgehalt;
(Thy_De6) nation mit mineralischer N-Diingung auf Boden: Ct, Corg, Nt
die Bodenfruchtbarkeit und Ertragsleis-
tung eines Sandbodens
Zschortau Bodenbearbeitungsver- 1997 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-

such Siidzucker

forschung Gottingen

heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
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Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort beginn nutzung
Insultheim Bodenbearbeitungsver- 1991 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
such Siidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
Sailtheim Bodenbearbeitungsver- 1991 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
such Siidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, P, K, Mg, pH-
Wert
Gieshuigel Bodenbearbeitungsver- 1990 Institut fiir Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
such Siidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden:
Struktur, Humus, Nahrstoffe
Cunnersdorf | Kalkformenversuch 1996 SKW Stickstoffwerke Wie hoch ist die Mg-Diingewirkung ver- | Acker Boden: Textur, pH-Wert, Kalk-
Piesteritz schiedener Diingekalke bei unterschied- bedarf, NPK, Mg, Humusgehalt

licher Reaktivitat

Quelle: BonaRes Zentrum fir Bodenforschung. Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/, 21.2.2019

Grosse M. & Hierold W. (2019). Long-term Field Experiments in Germany (Version 1.0) [Data set]. https://doi.org/10.20387/bonares-3tr6-mg8r
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TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Tabelle 29: Laufende Dauerfeldversuche mit Daten zu Habitaten fiir Bodenleben
Versuchs- Versuchsname Versuchs- | Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort beginn nutzung
Dahnsdorf Folgenabschatzung der Wech- | 1997 Julius Kiihn Institut | Umweltschonender Acker Pflanze: Unkrautaufkommen, Krankheiten,
selwirkung von Fruchtfolge, Dahnsdorf Pflanzenschutz Schadlinge, Feldaufgang, Bestandsdichte, Er-
Diingung und Pflanzenschutz trag, TKM etc.; Boden: Regenwiirmer, Mikroor-
(Folge) ganismen etc.
Giellen Okologischer Ackerbauversuch | 1998 Justus-Liebig-Uni- Interaktionen zwischen | Acker Pflanze: Ertrag, C, N, Beikraut; Boden: mikro-
Gladbacherhof versitat Giellen Bewirtschaftung und biellen Biomasse, Dehydrogenaseaktivitat,
Bodenqualitat; Humus- Nmin, Ct, Nt, CaCO3-C, Grundnahrstoffe, Mikro-
bilanzierung nahrstoffe, pH-Wert, Trockenrohdichte
Dahnsdorf Strategievergleich umwelt- 1995 Julius Kiihn Institut | Umweltschonender Acker Pflanze: Unkrautaufkommen, Krankheiten,
schonender Pflanzenschutz Dahnsdorf Pflanzenschutz Schadlinge, Feldaufgang, Bestandsdichte, Er-
(BS1) trag, TKM etc.; Boden: Regenwiirmer, Mikroor-
ganismen etc.
Dahnsdorf Okologischer Landbau (Oko1) 1995 Julius Kiihn Institut | Umweltschonender Acker Pflanze: Unkrautaufkommen, Krankheiten,
Dahnsdorf Pflanzenschutz Schadlinge, Feldaufgang, Bestandsdichte, Er-
trag, TKM etc.; Boden: Regenwiirmer, Mikroor-
ganismen etc.

Quelle: BonaRes Zentrum fir Bodenforschung. Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/, 21.2.2019

Grosse M. & Hierold W. (2019). Long-term Field Experiments in Germany (Version 1.0) [Data set]. https://doi.org/10.20387/bonares-3tr6-mg8r
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TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Tabelle 30: Laufende Dauerfeldversuche mit Daten zu Biomasseproduktion (BegleitgroRe)
Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Bad Statischer Dlingungs- | 1902 Helmholtz-Zentrum fiir Experimentelle Plattform fiir interdiszipli- Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt versuch V120 Umweltforschung (UFZ), | nare Umweltforschung, organische Boden- N, P, K und weitere; Boden: Corg,
Leipzig substanz, Ertrag, C- und N-Bilanzen Nt, pH-Wert, P, K
Bad Erweiterter Statischer | 1978 Helmholtz-Zentrum fir Experimentelle Plattform fir interdiszipli- | Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt Diingungsversuch Umweltforschung (UFZ), | ndre Umweltforschung, Ertrag, Modellie- N, P, K und weitere; Boden: Corg,
V120a Leipzig rung Nt, pH-Wert, P, K
Bad Modellversuch Stall- 1983 Helmholtz-Zentrum fir Extrem hohe Stallmistapplikation Acker Pflanze: Ertrag, Starkegehalt, C,
Lauchstadt dungsteigerung Umweltforschung (UFZ), N, P, K und weitere; Boden: Corg,
Leipzig Nt, labiler Cund N, pH-Wert,
N min
Bad Salzungen | Statischer Stickstoff- 1993 Thiiringer Landesamt fiir | Wirkung héherer bzw. niedriger N-Diin- Acker Pflanze: Korn-, Frischmasse- bzw.
diingungsversuch Landwirtschaft und gung im Vergleich zur Diingungsempfeh- Knollenertrag
Landlichen Raum (TLLLR) | lung nach Diingeverordnung (DiV)
Bad Salzungen | Statischer Kalkdin- 1966 Thiiringer Landesamt fiir | Wirkung verschiedener Kalkmengen und - | Acker Pflanze: Ertrag
gungsversuch (M16) Landwirtschaft und formen sowie einer Mg-Diingung auf Er-
Landlichen Raum (TLLLR) | trag, Boden und Pflanze
Iden Stickstoffdlingung auf | 1996 Landesanstalt fiir Land- Wie wirken sich eine reduzierte bzw. eine | Griinland | Pflanze: Ertrag, Qualitat, Inhalts-

Grinland

wirtschaft und Garten-
bau Sachsen-Anhalt
(LLG)

unterlassene Stickstoffdiingung auf die Er-
tragsleistung, die Futterqualitat und die
Pflanzenbestands-zusammensetzung aus?

stoffe, Narbendichte, Lickigkeit,
Verunkrautung, Krankheiten, Er-
tragsanteile zum 1. Aufwuchs;
Boden: Standardbodenuntersu-
chung, Nmin
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Bad Salzungen | Dauerdiingungsver- 1966 Thiringer Landesamt fiir | Wirkung differenzierter mineralischer und | Acker Pflanze: Feldaufgang, Vegetati-
such L28 Landwirtschaft und organischer Diingung auf Nahrstoffsubsti- onsbeginn, Bestandsdichte vor
Landlichen Raum (TLLLR) | tution, Ertragsbildung, Bodeneigenschaf- Ernte, Ertrag, TS, TKM, Inhalts-
ten, Nitratverlagerung etc. stoffe; Boden: Nmin, Smin, pH-
Wert, P, K, Mg, Nt, Ct
Hayn Stickstoffdlingung auf | 1996 Landesanstalt fur Land- Wie wirken sich eine reduzierte bzw. eine Grinland | Pflanze: Ertrag, Qualitat, Inhalts-
Grinland wirtschaft und Garten- unterlassene Stickstoffdiingung auf die Er- stoffe, Narbendichte, Liickigkeit,
bau Sachsen-Anhalt tragsleistung, die Futterqualitat und die Verunkrautung, Krankheiten, Er-
(LLG) Pflanzenbestandszusammensetzung aus? tragsanteile zum 1. Aufwuchs;
Boden: Standardbodenuntersu-
chung, Nmin
Berlin-Dahlem | Statischer Dauerver- 1923 Humboldt-Universitdt zu | Einfluss unterlassener Kalkung, P-Diin- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
such Bodennutzung Berlin gung, flacher Pflugfurche, organischer produkt, TS, Ndhrstoffgehalt; Bo-
(BDa_D3) Diingung und Fruchtfolge auf Bodeneigen- den: Ct, Corg, Nt, P, K, Mg, pH-
schaften und Biomasseproduktion, Unter- Wert
suchungen zu P-Nachlieferungspotenzial,
Pufferung gegen Bodenversauerung und
C-Speicherung im Boden
Berlin-Dahlem | Internationaler Orga- | 1986 Humboldt-Universitat zu | Einfluss langjdhrig differenzierter organi- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-

nischer-Stickstoff-
Dauerdiingungsver-
such (BDa_IOSDV)

Berlin

scher und mineralischer Stickstoffdiingung
auf Bodenfruchtbarkeit und Ertragsleis-
tung landwirtschaftlicher Kulturen im
Uberregionalen Vergleich europaischer
Ackerstandorte. Untersuchungen zu Bio-
masseproduktion, N-Bilanz und C-Speiche-
rung im Boden.

produkt, TS, N-Gehalt, weitere
Nahrstoffe; Boden: Ct, Corg, Nt,
Nmin
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn

Berlin-Dahlem | Agrarmeteorologi- 1953 Humboldt-Universitat zu | Einfluss des Witterungsverlaufs auf Pflan- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
sches Intensivmess- Berlin zenwachstum und -entwicklung und Er- produkt, TS, Phanologische Boni-
feld (BDa_E-Feld) tragsbildung von landwirtschaftlichen tur, Witterungsdaten; Boden:

Nutzpflanzen. Feuchte in 3 Tiefen

Bernburg- Anbausysteme-Ver- 1993 Landesanstalt fur Land- Leistungsfahigkeit verschiedener Land- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-

Strenzfeld gleich (urspringlich: wirtschaft und Garten- bausysteme, konventionell- 6kologisch dichte, Ertrag, TKM, N, P, K, Mg,
Leistungsfahigkeit bau Sachsen-Anhalt viehlos - 6kologisch viehhaltend Qualitat; Boden: Nmin, LD, Was-
verschiedener Land- (LLG) ser (M%, V%, nFK), pH-Wert, P,
bausysteme) K, Mg, Ct, CaCOs3, Corg, Nt, C/N-

Verhaltnis

Bernburg- Grundbodenbearbei- 1994 Landesanstalt fir Land- Grundbodenbearbeitung und Distelbe- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-

Strenzfeld tung und Distelbe- wirtschaft und Garten- kampfung in der Fruchtfolge, 6kologisch dichte, Ertrag, N, P, Kund Mg,
kampfung, 6kologisch bau Sachsen-Anhalt viehlos Qualitat; Boden: Nmin, LD, Was-
viehlos (urspriinglich (LLG) ser (M%, V%, nFK), pH-Wert, P,
Grundbodenbearbei- K, Mg, Ct, CaCOs3, Corg, Nt, C/N-
tung und Dilingung, Verhiltnis
Okologisch viehlos)

Bernburg- Bodenbearbeitung 1996 Landesanstalt fiir Land- Bodenbearbeitung und Bestelltechnik in Acker Boden: LD, Luftleitfahigkeit, ge-

Strenzfeld und Bestelltechnik in wirtschaft und Garten- der Fruchtfolge sattigte Wasserleitfahigkeit,
der Fruchtfolge bau Sachsen-Anhalt nutzbare Feldkapazitat, Durch-

(LLG) dringungswiderstand,
Grobporenvolumen etc.
Klein-Alten- Selektions-Dauerver- 1996 Rheinische Friedrich-Wil- | Selektionsexperiment in Sommergerste, Acker Pflanze: Aufgang, Bestands-
dorf such SDV helms-Universitat Bonn Winterraps und Winterweizen, Fruchtfol- dichte, Bliihbeginn, Bliihende,

gen

Reife, Ertragsfeststellungen, wei-
tere Bonituren bei Bedarf
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter

standort suchs- nutzung

beginn

Rengen-Daun | Schachbrettversuch/ | 1941 Rheinische Friedrich-Wil- | Diingung Grunland | Pflanze: TM, Ertrag, Qualitat,
Dauerdiingungs-ver- helms-Universitat Bonn Pflanzensoziologie; Boden: Nahr-
such auf Griinland stoffe

Dahnsdorf Folgenabschatzung 1997 Julius Kiihn Institut Umweltschonender Pflanzenschutz Acker Pflanze: Unkrautaufkommen,
der Wechselwirkung Dahnsdorf Krankheiten, Schadlinge, Feld-
von Fruchtfolge, Diin- aufgang, Bestandsdichte, Ertrag,
gung und Pflanzen- TKM etc.; Boden: Regenwiirmer,
schutz (Folge) Mikroorganismen etc.

Dilmen Klassischer DFV (4b2, 1958 YARA GmbH & Co. KG, Diingung Acker Pflanze: Ertrag, TM, N, P, K; Bo-
organische und mine- Diilmen den: organische Bodensubstanz,
ralische Dingung) Ct, Nt, P205, K20, pH-Wert, Nmin,

Smin

Freising (Dur- | Versuch 020 N-For- 1979 Technische Universitat N-Diingung Acker Pflanze: Ertrag, N in Frucht; Bo-

nast) men-Versuch Miinchen den: Textur, pH-Wert, C, N

Friemar Bodenbearbeitungs- 1992 Institut fur Zuckerrilben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
versuch Stdzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-

tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert

GielRen Erschopfungsversuch | 1954 Justus-Liebig-Universitdt | Langzeitwirkung eines Nahrstoffmangels Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Nt, Ct, P,
(EV) Giellen im Vergleich mit optimaler und sub-opti- K, Ca, Mg, pH-Wert, Na, S

maler mineralischer und organischer Diin-
gung
GielRen Dauerversuch Biologi- | 1982 Justus-Liebig-Universitdt | Wirkung unterschiedlicher Anbausysteme | Acker Pflanze: Ertrag etc.; Boden: Ct,

sche Stickstofffixie-
rung (BSG)

GieRRen

(Brache, Grinmulch, mit und ohne Le-
guminosen) auf Bodeneigenschaften und
Kulturpflanze

Nt, Nmin, pH-Wert, P, K, Mg, Ca,
mikrobielle Biomasse
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
GieRRen Okologischer Acker- 1998 Justus-Liebig-Universitat | Interaktionen zwischen Bewirtschaftung Acker Pflanze: Ertrag, C, N, Beikraut;
bauversuch Gladba- GieRRen und Bodenqualitat; Humusbilanzierung Boden: mikrobielle Biomasse,
cherhof Dehydrogenaseaktivitdt, Nmin, Ct,
Nt, CaCO3-C, Grundnéhrstoffe,
Mikronahrstoffe, pH-Wert, Tro-
ckenrohdichte
Angerstein Bodenbearbeitungs- 1967 Georg-August-Universi- Wirkung unterschiedlicher Bodenbearbei- | Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Corg, K, P,
versuch Hohes Feld tat Gottingen tung auf die Stickstoffernahrung der Pflan- Bodenstruktur
zen und den Stickstoffumsatz im Boden
Gottingen Garte-Sid-Bodenbe- 1970 Georg-August-Universi- Der Vergleich der beiden Bodenbearbei- Acker Pflanze: Ertrag und Qualitat; Bo-
arbeitung (Reinshof) tat Gottingen tungssysteme "Lockerbodenwirtschaft" den: Feuchte, Corg, Bodengefiige,
und "Festbodenmulchwirtschaft" Gber ei- biologische und chemische Ei-
nen langen Zeitraum genschaften, Wurzelverteilung,
Verunkrautung
Gottingen Langzeitversuch zur P- | 1983 Georg-August-Universi- P- und K-Diingung Acker Pflanze: Ertrdage, Nahrstoffgeh-
und K-Dingung auf tat Gottingen alte; Boden: Nahrstoffgehalte
dem Reinshof
Grombach Bodenbearbeitungs- 1990 Institut flr Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
(BW) versuch Stdzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert
GroBbeeren Kastenparzellenver- 1972 Leibniz-Institut fir Ge- Diingungsbedingte Bodenverdanderungen Gemiuse- | Pflanze: Ertrag, N, P, K, Mg; Bo-
such Sandboden / miise- und Zierpflanzen- | von Boéden dreier unterschiedlicher Her- bau den: Corg, Nt, P, K, Mg, pH-Wert

Lehmboden / Tonbo-
den

bau, GroRbeeren

kiinfte unter gleichem Klima und gleicher
Bewirtschaftung

(in 0-20 cm)
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter

standort suchs- nutzung

beginn

Grol} Kreutz Dauerfeldversuch P60 | 1958 Landesamt fiir Landliche | Auswirkungen verschiedener Formen und Acker Pflanze: Ertrag, TS, N, P, K, Mg,
Entwicklung, Landwirt- Mengen organischer und mineralischer etc.; Boden: Ct, Nt, pH-Wert, P,
schaft und Flurneuord- Diingung einschlieflich ihrer Kombinatio- K, Mg, CaCl
nung, Brandenburg nen auf den Pflanzenertrag, den Bodenhu-

musgehalt, die Humusreproduktion, die
Nahrstoffeffizienz etc.

Grol} Kreutz Dauerfeldversuch M4 | 1967 Landesamt fiir Landliche | Auswirkungen von unterschiedlichen In- Acker Pflanze: Ertrag, TS, N, P, K, Mg,
Entwicklung, Landwirt- tensitaten organischer und mineralischer etc.; Boden: Ct, Nt, pH-Wert, P,
schaft und Flurneuord- Stickstoffdiingung auf Pflanzenertrag, Hu- K, Mg, CaCl2
nung, Brandenburg musgehalt, Humusreproduktion, Nahr-

stoffeffizienz und stoffliche Bodeneigen-
schaften (N-Kombinationsversuch)
Halle Ewiger Roggen 1878 Martin-Luther-Universi- Organische und mineralische Dingung, Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Ct, Nt,
tat Halle Bodeneigenschaften, Ertrag, Qualitat pH-Wert, P, K
Halle SchmalfuR’scher Dau- | 1949 Martin-Luther-Universi- Kalkdlingungsversuch Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Ct, Nt,
erversuch, Feld A, tat Halle pH-Wert, P, K
Kalkdliingung

Halle Schmalful’scher Dau- | 1949 Martin-Luther-Universi- Kaliumdiingungsversuch Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Ct, Nt,
erversuch, Feld C, Ka- tat Halle pH-Wert, P, K
liumdiingung

Halle Schmalful’scher Dau- | 1949 Martin-Luther-Universi- Phosphordiingungsversuch Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Ct, Nt,
erversuch, Feld D, tat Halle pH-Wert, P, K
Phosphordiingung

Halle Organische Dlingung 1949 Martin-Luther-Universi- Organische Diingung Acker Pflanze: Ertrag, NPK; Boden: Hu-

(Feld F)

tat Halle

musgehalt, C, N, pH-Wert, P, K
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Hennef Dauerfeldversuch 1993 Rheinische Friedrich-Wil- | Effekte von Rottemist organisch/biolo- Acker Pflanze: Ertragsparameter; Bo-
"Bodenfruchtbarkeit" helms-Universitat Bonn gisch-dynamisch auf Boden-und Pflanzen- den: Bodennahrstoffgehalte, bo-
parameter denmikrobiologische Parameter
Lauterbach Diingerartenvergleich | 1964 Martin-Luther-Universi- Dilingung, Fruchtfolge Acker Pflanze: Trockenmasseertrag, N-
(Versuch 1) tat Halle Entzug; Boden: pH-Wert, N, P, K,
C-Gehalt
Lauterbach Kombinationswirkung | 1971 Martin-Luther-Universi- Diingung Acker Pflanze: Ertrag, Trockenmasseer-
(Versuch 11) tat Halle trag, N, P, K, Ca, Mg; Boden: pH-
Wert, N, P, K, C-Gehalt
Littewitz Bodenbearbeitungs- 1992 Institut fur Zuckerriben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
versuch forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert
Methau Dauerdiingungsver- 1966 Sachsisches Landesamt f. | Wirkung differenzierter mineralischer und | Acker Pflanze: Feldaufgang, Vegetati-
such L28 Umwelt, Landwirtschaft | organischer Diingung auf Nahrstoffsubsti- onsbeginn, Bestandsdichte vor
u. Geologie (LfULG) tution, Ertragsbildung, Bodeneigenschaf- Ernte, Ertrag, TS, TKM, Inhalts-
ten, Nitratverlagerung etc. stoffe; Boden: Nmin, Smin, pH-
Wert, P, K, Mg, Nt, Ct
Miincheberg Dauerdiingungsver- 1963 Leibniz Zentrum f. Agrar- | Einfluss von N-Diingung und Stallmist auf Acker Pflanze: Ertrag, TS, N, P, K, Mg;
such (V140) landschaftsforschung Ertrag, N-Bilanzen und Bodeneigenschaf- Boden: organische Substanz, Ct,
(ZALF) e.V. ten Nt, pH-Wert, P, K, Mg
Mincheberg Modellbetrieb Organi- | 1995 Leibniz Zentrum f. Agrar- | Monitoring zum Organischen Landbau Acker Pflanze: Ertrag, NPK-Entzug; Bo-
scher Landbau, Felder landschaftsforschung den: Ct, Norg, P, K, pH-Wert, Mg
931-934 (ZALF) e.V.
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter

standort suchs- nutzung

beginn

Paulinenaue Grinlanddauerver- 1961 Leibniz Zentrum f. Agrar- | Auswirkungen jahrzehntelanger unter- Grinland | Pflanze: Ertrag, TS, N, P, K; Bo-
such (V102) landschaftsforschung schiedlich hoher N-Diingung des Nieder- den: Ct, Nt, pH-Wert, Volumen-

(ZALF) e.V. moorstandortes auf Bodenkennwerte, Er- proben
tragsparameter, Ndhrstoffstatus, Nahr-
stoffumsetzung und Entwicklung der
Pflanzenbestdnde

Puch Internationaler Orga- | 1984 Bayerische Landesanstalt | Diingung Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Nmin
nischer Stickstoffdiin- flr Landwirtschaft (LfL)
gungs-Versuch
(losbv)

Rauischholz- Internationaler Orga- | 1984 Justus-Liebig-Universitat | Dlingung Acker Pflanze: Ertrag etc.; Boden: NO3-

hausen nischer Stickstoffdiin- GielRen N
gungs-Versuch
(losbv)

Speyer Internationaler Orga- | 1983 Landwirtschaftliche Un- Einfluss von Standort und organischer Acker Pflanze: Ertrag, TKG; Boden: Ct,
nischer Stickstoffdiin- tersuchungs- und For- Dilingung bei steigenden Stickstoffgaben Corg, Nt, pH-Wert, P, K, Mg
gungs-Versuch schungsanstalt Speyer auf Ertragsbildung und Qualitat von Friich-

(losbv) ten innerhalb einer Fruchtfolge. Seit 2005
wird zusatzlich der Einfluss reduzierter Bo-
denbearbeitung untersucht.
Speyer Humusversuch 1958 Landwirtschaftliche Un- Einfluss verschiedener organischer Diinger | Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltstoffe, TKG;

tersuchungs- und For-
schungsanstalt Speyer

auf Pflanzenwachstum, Ertrag und Quali-
tat von Ernteprodukten bei Friichten in
verschiedenen Fruchtfolgen mit und ohne
Beregnung.

Boden: Ct, Nt, pH-Wert, Corg, K,
Nt, P205, K20, Mg, B
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn

Speyer Kali-Magnesium-Kalk- | 1978 Landwirtschaftliche Un- Wirkung von Kalium, Magnesium und Kalk | Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltstoffe, TKG;

Versuch tersuchungs- und For- auf den Ertrag und die Qualitat verschie- Boden: Ct, Nt, pH-Wert, Corg, Nt,

schungsanstalt Speyer dener Kulturpflanzen innerhalb einer P, K, Mg, B
Fruchtfolge.

Speyer Klarschlammuversuch 1981 Landwirtschaftliche Un- Schwermetallanreicherung in Boden und Acker Pflanze: Ertrag, Inhaltsstoffe,
tersuchungs- und For- Pflanze in Abhangigkeit von Haufigkeit und TKG; Boden: Ct, Nt, pH, P, K, Mg,
schungsanstalt Speyer Menge der Klarschlammanwendung sowie Corg, N, Nahrstoffe, Schwerme-

der Nahrstoffversorgung. talle

Sproda Dauerdiingungsver- 1966 Sachsisches Landesamt f. | Wirkung differenzierter mineralischer und | Acker Pflanze: Feldaufgang, Vegetati-

such L28 Umwelt, Landwirtschaft organischer Diingung auf Nahrstoffsubsti- onsbeginn, Bestandsdichte vor
u. Geologie (LfULG) tution, Ertragsbildung, Bodeneigenschaf- Ernte, Ertrag, TS, TKM, Inhalts-
ten, Nitratverlagerung etc. stoffe; Boden: Nmin, Smin, pH-
Wert, P, K, Mg, Nt, Ct, Corg
St. Peter P-Diingungsversuch 1954 FEhS-Institut fir Bau- Diingung Grinland | Pflanze: Ertrag, Pflanzensoziolo-
stoff-Forschung e.V. gie, Nahrstoffentzug; Boden: div.
Parameter
Thyrow Diingungs- und Bereg- | 1937 Humboldt-Universitat zu | Einfluss von Beregnung und mineralischer | Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
nungsversuch Berlin N-Diingung auf die Biomasseproduktion produkt, TS, Nahrstoffgehalt; Bo-
(Thy_D1) und den Stoffumsatz eines Sandbodens den: Ct, Nt
Thyrow Stroh- und N-Din- 1975 Humboldt-Universitat zu | Wirkung der Strohdiingung auf den Gehalt | Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-

gung in Fruchtfolgen
mit unterschiedli-
chem Getreideanteil
(Thy_D5)

Berlin

an organischer Bodensubstanz, die Bio-
masseproduktion und die Stickstoffver-
wertung bei gestaffelter mineralischer N-
Diingung in Fruchtfolgen mit unterschiedli-
chem Getreideanteil.

produkt, TS, Nahrstoffgehalt; Bo-
den: Ct, Nt
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Thyrow Statischer Nahrstoff- 1937 Humboldt-Universitat zu | Einfluss von Ndhrstoffmangel und orga- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
mangelversuch Berlin nisch-mineralischer Diingung auf Ertrag, produkt, TS, Nahrstoffgehalt; Bo-
(Thy_D41) N&hrstoffbilanzen, standort-/bewirtschaf- den: Ct, Corg, Nt, P, K, Mg, pH-
tungsbedingte C-Speicherung und Boden- Wert
eigenschaften
Thyrow Nahrstoffmangelver- 1998 Humboldt-Universitat zu | Einfluss von Ndhrstoffmangel und orga- Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
such Winterroggen Berlin nisch-mineralischer Diingung auf Ertrag, produkt, TS, Nahrstoffgehalt; Bo-
Monokultur Nahrstoffbilanzen, standort-/bewirtschaf- den: Ct, Nt, P, K, Mg, pH-Wert
(Thy_D42) tungsbedingte C-Speicherung und Boden-
eigenschaften unter Winterroggenmono-
kultur
Thyrow Statischer Boden- 1938 Humboldt-Universitdt zu | Wirkung unterschiedlicher Formen und Acker Pflanze: Ertrag Haupt-/Koppel-
fruchtbarkeitsversuch Berlin Mengen organischer Diinger in Kombina- produkt, TS, Ndhrstoffgehalt; Bo-
(Thy_De6) tion mit mineralischer N-Diingung auf die den: Ct, Corg, Nt
Bodenfruchtbarkeit und Ertragsleistung ei-
nes Sandbodens
Steinach Griinlandversuch Wei- | 1933 Bayerische Landesanstalt | Dingung Grinland | Pflanze: Ertrag, mittlere Be-
herwiese far Landwirtschaft (LfL) standshohe; Boden: pH-Wert, P,
K
Mincheberg Modellbetrieb Organi- | 1995 Leibniz Zentrum f. Agrar- | Monitoring zum Organischen Landbau Acker Pflanze: Ertrag, NPK-Entzug; Bo-
scher Landbau, Felder landschaftsforschung den: Ct, Norg, P, K, pH-Wert, Mg
901 - 904 (ZALF) e.V., Miincheberg
Rosrath Kalk-Diingungsver- 1990 FEhS-Institut fir Bau- Diingung Grinland | Pflanze: Ertrag, Pflanzensoziolo-

such

stoff-Forschung e.V.

gie, Nahrstoffentzug; Boden: pH-
Wert, div. Parameter

239




TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Pommritz Effiziente Nahr- 1996 Sachsisches Landesamt f. | Eichung neuer Bodenuntersuchungsme- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-
stoffverwertung, K- Umwelt, Landwirtschaft thoden, Pflege und Weiterentwicklung des dichte, Ertrag, TKM, Starke (Kar-
Eichversuche u. Geologie (LfULG) Beratungsprogrammes BEFU im Hinblick toffeln) etc.; Boden: Bodenunter-
auf die K-Empfehlung suchungen vor Anlage, zu Vege-
tationsbeginn, nach Ernte
Forchheim Effiziente Nahr- 1996 Sachsisches Landesamt f. | Eichung neuer Bodenuntersuchungsme- Acker Pflanze: Feldaufgang, Bestands-
stoffverwertung, K- Umwelt, Landwirtschaft thoden, Pflege und Weiterentwicklung des dichte, Ertrag, TKM, Starke (Kar-
Eichversuche u. Geologie (LfULG) Beratungsprogrammes BEFU im Hinblick toffeln) etc.; Boden: Bodenunter-
auf die K-Empfehlung suchungen vor Anlage, zu Vege-
tationsbeginn, nach Ernte
Hennef Referenzflache 1989 Rheinische Friedrich-Wil- | Effekte von Phosphor und Kaliumdiingung | Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Nahr-
helms-Universitat Bonn im Gemischtbetrieb mit Rottemistdiingung stoffgehalte
Rauischholz- Fruchtfolgeversuch 1983 Justus-Liebig-Universitat | Bewertung unterschiedlicher Fruchtfolgen | Acker Pflanze: Ertrag; Boden: Nmin, P, K,
hausen (FF) GieRRen und Vorfriichte auf Ertrag und Qualitat des Ca, pH-Wert, Ct, Nt
Weizens
Rauischholz- Bodenbearbeitungs- 1999 Justus-Liebig-Universitat | Wirkung wendender und nicht-wendender | Acker Pflanze: Ertrag, Pflanzenmerk-
hausen Versuch (BB) GieRRen Bodenbearbeitung auf Bodeneigenschaf- male; Boden: Ct, Nt, LD, Nahr-
ten und Kulturpflanze stoffe
Zschortau Bodenbearbeitungs- 1997 Institut flr Zuckerriiben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
versuch Stidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert
Insultheim Bodenbearbeitungs- 1991 Institut fur Zuckerrilben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
versuch Stidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert
Sailtheim Bodenbearbeitungs- 1991 Institut fur Zuckerriben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-

versuch Studzucker

forschung Gottingen

heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, P, K, Mg, pH-Wert
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Gieshuigel Bodenbearbeitungs- 1990 Institut flir Zuckerriibben- | Bodenbearbeitungsintensitat Acker Pflanze: Ertrag, Qualitat, Krank-
versuch Stidzucker forschung Gottingen heiten, Schadlinge; Boden: Struk-
tur, Humus, Nahrstoffe
Dahnsdorf Strategievergleich 1995 Julius Kiihn Institut Umweltschonender Pflanzenschutz Acker Pflanze: Unkrautaufkommen,
umweltschonender Dahnsdorf Krankheiten, Schadlinge, Feld-
Pflanzenschutz (BS1) aufgang, Bestandsdichte, Ertrag,
TKM etc.; Boden: Regenwiirmer,
Mikroorganismen etc.
Dahnsdorf Okologischer Landbau | 1995 Julius Kiihn Institut Umweltschonender Pflanzenschutz Acker Pflanze: Unkrautaufkommen,
(Oko1) Dahnsdorf Krankheiten, Schadlinge, Feld-
aufgang, Bestandsdichte, Ertrag,
TKM etc.; Boden: Regenwirmer,
Mikroorganismen etc.
Dahnsdorf Strategien zur Minde- | 2002 Julius Kiihn Institut Umweltschonender Pflanzenschutz Acker Pflanze: Unkrautaufkommen,
rung der Anwendung Dahnsdorf Krankheiten, Schadlinge, Feld-
chemischer Pflanzen- aufgang, Bestandsdichte, Ertrag,
schutzmittel (BS4) TKM etc.
Rostock Phosphordiingungs- 1998 Universitat Rostock Bewertung der P-Diingewirkung von orga- | Acker Pflanze: Ertrag, Nahrstoffauf-
strategien nischen und mineralischen Diingern sowie nahme; Boden: P, Pw, PSC, P-Sat-

deren Kombinationswirkung

tigung, Enzymaktivitat, P-Fraktio-
nen (Bodenuntersuchungen je-
weils im Frihjahr und Herbst),
pH-Wert
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Freising Grinlandversuch 1951 Technische Universitat Nahrstoffmangelversuch Grinland | Pflanze: Ertrag und Artenzusam-
Veitshof Miinchen mensetzung langjahrig; in letzten
Jahren zunehmend physiologisch
bedeutungsvolle Parameter (z. B.
C-, N- und O-Isotopie auf Art-
und Organebene); Boden: Gele-
gentlich Nahrstoffgehalte und
Isotopenwerte von N und C
Rotthalmiins- | Statischer Dauerdiin- | 1961 Hohere Landbauschule Auswirkungen von physiologisch alkalisch Grinland | Pflanze: Ertrag
ter gungsversuch Rotthalmiinster und physiologisch sauer wirkenden Diin-
gern
Rotthalmiins- | Kdérnermais Daueran- | 1979 Hohere Landbauschule Urspringlich Verwertung von Molke, dann | Acker Pflanze: Ertrag
ter bau Rotthalminster Wirksamkeit von Didin, spater verschie-
dene Giillevarianten (mit Stickstoffstabili-
sator und ohne) im Vergleich zu Mineral-
diingung, heute drei verschiedene Diinger-
varianten
Rotthalmiins- | Winterweizen Dauer- | 1969 Hohere Landbauschule Winterweizen nach dem System Thor- Acker Pflanze: Ertrag
ter anbau Rotthalminster mann, d. h. jahrlicher Weizenanbau nur
von einer Zwischenfrucht unterbrochen.
Seit 1998 pfluglos.
Christgriin Phosphordiingung auf | 1996 Sachsisches Landesamt f. | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Umwelt, Landwirtschaft eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-

u. Geologie (LfULG)

die Ertragsleistung, die Mineralstoffge-
halte in der Pflanze und im Boden und auf
die Pflanzenbestandszusammensetzung
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?

ralstoffgehalte, Narbendichte,
Liickigkeit etc.; Boden: Standard-
bodenuntersuchung, N min
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Christgriin Kaliumdiingung auf 1996 Sachsisches Landesamt f. | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Umwelt, Landwirtschaft eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
u. Geologie (LfULG) Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung, Nmin
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Forchheim Phosphordiingung auf | 1996 Sachsisches Landesamt f. | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Umwelt, Landwirtschaft | eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-
u. Geologie (LfULG) die Ertragsleistung, die Mineralstoffge- ralstoffgehalte, Narbendichte,
halte in der Pflanze und im Boden und auf Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
die Pflanzenbestandszusammensetzung bodenuntersuchung, N min
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?
Forchheim Kaliumdiingung auf 1996 Sachsisches Landesamt f. | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Umwelt, Landwirtschaft eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
u. Geologie (LfULG) Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung, Nmin
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Hayn Phosphordiingung auf | 1996 Landesanstalt fir Land- Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland wirtschaft und Garten- eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-

bau Sachsen-Anhalt

die Ertragsleistung, die Mineralstoffge-
halte in der Pflanze und im Boden und auf
die Pflanzenbestandszusammensetzung
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?

ralstoffgehalte, Narbendichte,
Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
bodenuntersuchung, Nmin
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Hayn Kaliumdiingung auf 1996 Landesanstalt fir Land- Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland wirtschaft und Garten- eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
bau Sachsen-Anhalt Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung, Nmin
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Iden Phosphordiingung auf | 1996 Landesanstalt fiir Land- Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland wirtschaft und Garten- eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-
bau Sachsen-Anhalt die Ertragsleistung, die Mineralstoffge- ralstoffgehalte, Narbendichte,
halte in der Pflanze und im Boden und auf Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
die Pflanzenbestandszusammensetzung bodenuntersuchung, N min
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?
Iden Kaliumdiingung auf 1996 Landesanstalt fur Land- Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland wirtschaft und Garten- eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
bau Sachsen-Anhalt Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung, Nmin
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
OberweiBbach | Phosphordiingung auf | 1997 Thiringer Landesamt flir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-

Landlichen Raum (TLLLR)

die Ertragsleistung, die Mineralstoffge-
halte in der Pflanze und im Boden und auf
die Pflanzenbestandszusammensetzung
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?

ralstoffgehalte, Narbendichte,
Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
bodenuntersuchung
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Oberweibach | Kaliumdiingung auf 1997 Thiringer Landesamt flir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
Landlichen Raum (TLLLR) | Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Christgriin Uberpriifung der Kalk- | 2003 Sichsisches Landesamt f. | Uberpriifung der Kalkempfehlung fiir Griinland | Pflanze: Ertrag, NPK; Boden: pH-
empfehlung fir Grin- Umwelt, Landwirtschaft | Griinland unter Schnittnutzung Wert
land u. Geologie (LfULG)
Christgriin Umweltbewusste 1999 Sachsisches Landesamt f. | Auswirkungen umweltbewusster Griin- Grinland | Pflanze: Ertrag, Qualitdt; Boden:
Griinlandbewirtschaf- Umwelt, Landwirtschaft | landbewirtschaftung zur Entwicklung von Nahrstoffe
tung u. Geologie (LfULG) standortgerechtem Dauergriinland auf die
Futterqualitdt und den Ertrag des Auf-
wuchses sowie die Zusammensetzung des
Pflanzenbestandes und Nahrstoffgehalte
im Boden
Christgriin Grunddiingung im 1997 Sichsisches Landesamt f. | Uberpriifung der optimalen Héhe fiir die Griinland | Pflanze: Ertrag, K, P; Boden: P, K
Grinland Umwelt, Landwirtschaft | P-Diingung (Teil A9) und K-Dingung (Teil
u. Geologie (LfULG) B) im Griinland
HeRberg Phosphordiingung auf | 1997 Thiiringer Landesamt fiir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-

Landlichen Raum (TLLLR)

die Ertragsleistung, die Mineralstoffge-
halte in der Pflanze und im Boden und auf
die Pflanzenbestandszusammensetzung
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?

ralstoffgehalte, Narbendichte,
Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
bodenuntersuchung

245




TEXTE  Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds flir Bodenbiologie und organische Bodensubstanz
Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
HelRberg Kaliumdingung auf 1997 Thiringer Landesamt flir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
Landlichen Raum (TLLLR) | Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Paulinenaue Phosphordiingung auf | 1996 Landesamt fiir Landliche | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Entwicklung, Landwirt- eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-
schaft und Flurneuord- die Ertragsleistung, die Mineralstoffge- ralstoffgehalte, Narbendichte,
nung, Brandenburg halte in der Pflanze und im Boden und auf Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
die Pflanzenbestandszusammensetzung bodenuntersuchung, N min
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?
Paulinenaue Kaliumdingung auf 1996 Landesamt fiir Landliche | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Entwicklung, Landwirt- eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
schaft und Flurneuord- Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
nung, Brandenburg der Pflanze und im Boden und auf die Liickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung, Nmin
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Wechmar Phosphordiingung auf | 1997 Thiringer Landesamt flir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Phosphordiingung auf (WEENDER Vollanalyse), Mine-

Landlichen Raum (TLLLR)

die Ertragsleistung, die Mineralstoffge-
halte in der Pflanze und im Boden und auf
die Pflanzenbestandszusammensetzung
aus? Welche Auswirkungen haben Diinge-
zuschlage?

ralstoffgehalte, Narbendichte,
Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
bodenuntersuchung
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter
standort suchs- nutzung
beginn
Wechmar Kaliumdingung auf 1997 Thiringer Landesamt flir | Wie wirken sich eine suboptimale oder Grinland | Pflanze: Ertrag, Futterqualitat
Grinland Landwirtschaft und eine unterlassene Kaliumdiingung auf die (WEENDER Vollanalyse), Mine-
Landlichen Raum (TLLLR) | Ertragsleistung, die Mineralstoffgehalte in ralstoffgehalte, Narbendichte,
der Pflanze und im Boden und auf die Lickigkeit etc.; Boden: Standard-
Pflanzenbestandszusammensetzung aus? bodenuntersuchung
Welche Auswirkungen haben Diingezu-
schlage?
Rosendahl Dauerfeldversuch 1989 YARA GmbH & Co. KG, Wirkung der NPK-Diinger-Ausbringungs- Acker Pflanze: Ertrag; Boden: P, K
Holtwick (DE-1b-F-1, Am Kot- Dilmen strategie (Rate, Zeit und Form) auf die
ten) Fruchtfolge; wirtschaftliche Vorteile von P
und K-Dingern, Nahrstoffnutzungseffizi-
enz; P und K-Gehalt des Bodens fir die
Messung nachhaltiger Pflanzenproduktion
Karthaus Dauerfeldversuch 1989 YARA GmbH & Co. KG, Wirkung der NPK-Diinger-Ausbringungs- Acker Pflanze: Ertrag; Boden: P, K
(DE-1b-F-2, Am Hof) Dilmen strategie (Rate, Zeit und Form) auf die
Fruchtfolge; wirtschaftliche Vorteile von P
und K-Diingern, Nahrstoffnutzungseffizi-
enz; P und K-Gehalt des Bodens fir die
Messung nachhaltiger Pflanzenproduktion
Diilmen Dauerfeldversuch 1989 YARA GmbH & Co. KG, Wirkung der NPK-Diinger-Ausbringungs- Acker Pflanze: Ertrag; Boden: P, K
(DE-1b-F-3, IPU Schlag Dilmen strategie (Rate, Zeit und Form) auf die
9) Fruchtfolge; wirtschaftliche Vorteile von P
und K-Diingern, Nahrstoffnutzungseffizi-
enz; P und K-Gehalt des Bodens fir die
Messung nachhaltiger Pflanzenproduktion
Klein-Alten- Dauerdiingungsver- 1968 Rheinische Friedrich-Wil- | Diingung, Nachhaltigkeit, Bodenfruchtbar- | Obstbau Pflanze: Ertrag, Fruchtqualitat;
dorf such Obstbau helms-Universitat Bonn keit, Fruchtqualitat Boden: pH-Wert, P, K, Mg
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Versuchs- Versuchsname Ver- Institution Forschungsthema Land- Untersuchungsparameter

standort suchs- nutzung

beginn

Renningen Versuch 250 (Nahr- 1966 Universitdat Hohenheim Langfristige Wirkung einzelner Nahrstoffe | Griinland | Pflanze: TM-Ertrag: Pflanzenbe-
stoffmangelversuch) (Institut far Kulturpflan- bzw. verschiedener Narstoffkombinatio- standszusammensetzung; Bo-

zenwissenschaften nen auf die Zusammensetzung der Pflan- den: Nt, Ct, P, K, Mg, pH-Wert
(340b)) zenbestdande, TM-Ertrage und die Boden-
nahrstoffgehalte einer 3-Schnitt-Wiese

Renningen Versuch 251 (Wech- 1966 Universitdat Hohenheim Vergleich der Wirkung von Stallmist und Grinland | Pflanze: TM-Ertrag: Pflanzenbe-

seldiingungsversuch) (Fachgebiet Nachwach- Mineraldiinger auf geschnittenem Dauer- standszusammensetzung; Bo-
sende Rohstoffe und Bio- | griinland den: Nt, Ct, P, K, Mg, pH-Wert
energiepflanzen)

Gulzow Fruchtfolgeversuch 1994 Landesforschungsanstalt | Einfluss der Stroh- und der Biogasgtille- Acker Pflanze: Ertrag, Nahrstoffgehalte,
Bodenbearbei- fiir Landwirtschaft und diingung auf den Ertrag und die Qualitat Mg; Boden: Nmin, Makronahr-
tung/organische Diin- Fischerei Mecklenburg- der Fruchtarten sowie den Kohlenstoffvor- stoffe
gung Winterraps (FF Vorpommern rat und die Graduierung im Boden
1.1)

Gilzow Fruchtfolgeversuch 1994 Landesforschungsanstalt | Einfluss der Stroh- und der Biogasgiille- Acker Pflanze: Ertrag, Nahrstoffgehalte,
Bodenbearbei- fr Landwirtschaft und diingung auf den Ertrag und die Qualitat Mg; Boden: Nmin, Makronahr-
tung/organische Diin- Fischerei Mecklenburg- der Fruchtarten sowie den Kohlenstoffvor- stoffe
gung Sommerweizen Vorpommern rat und die Graduierung im Boden
(FF 1.2)

Gilzow Fruchtfolgeversuch 1994 Landesforschungsanstalt | Einfluss der Stroh- und der Biogasgiille- Acker Pflanze: Ertrag, Nahrstoffgehalte,
Bodenbearbei- fr Landwirtschaft und diingung auf den Ertrag und die Qualitat Mg; Boden: Nmin, Makronahr-
tung/organische Diin- Fischerei Mecklenburg- der Fruchtarten sowie den Kohlenstoffvor- stoffe
gung Winterweizen Vorpommern rat und die Graduierung im Boden
(FF 2.1)

Gilzow Fruchtfolgeversuch 1994 Landesforschungsanstalt | Einfluss der Stroh- und der Biogasgiille- Acker Pflanze: Ertrag, Nahrstoffgehalte,

Bodenbearbei-
tung/organische Diin-
gung Silomais (FF 2.2)

far Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern

dingung auf den Ertrag und die Qualitat
der Fruchtarten sowie den Kohlenstoffvor-
rat und die Graduierung im Boden

Mg; Boden: Nmin, Makronahr-
stoffe
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Gottingen E-Feld (ab 1957) 1957 Georg-August-Universi- Nahrstoffmangel-Fruchtfolgeversuch Acker Pflanze: Ertrag etc.
tat Gottingen

Quelle: BonaRes Zentrum fir Bodenforschung. Karte der Dauerfeldversuche in Deutschland. https://b-web-e.bonares.de/uebersichtskarteDFV_de/, 21.2.2019

Grosse M. & Hierold W. (2019). Long-term Field Experiments in Germany (Version 1.0) [Data set]. https://doi.org/10.20387/bonares-3tr6-mg8r
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F.12 Kurzbeschreibung Edaphobase

Kurzbeschreibung

Edaphobase ist ein Informations- und Datenbanksystem fiir Bodenorganismen, das im Global Bio-
diversity Information Facility (GBIF) Netzwerk integriert ist. Es liegen Daten zu Lumbricidae, Enchy-
traeidae, Nematoda, Oribatida, Gamasina, Collembola, Chilopoda und Diplopoda vor. Edaphobase
stellt umfassende Daten zu Taxonomie und Zoogeographie dieser Organismengruppen in Verbin-
dung mit 6kologischen Hintergrundinformationen zu ihren Fundorten dar (z. B. zu Geographie, Bo-
den, Habitattyp, Klima).

Die Daten stammen aus deutschen Museumssammlungen, wissenschaftlichen Veréffentlichungen,
unveroffentlichten Ergebnissen von Geldandestudien (u. a. Diplom- und Doktorarbeiten, Berichte)
und Sammlungsdaten deutscher Forschungsinstitute. Der Fokus liegt auf Deutschland und angren-
zenden Gebieten, es liegen jedoch auch Daten aus anderen Landern und Kontinenten vor, wenn

z. B. Praparate in deutschen Museumssammlungen enthalten sind.

Edaphobase ermdglicht einfache Datenabfragen ebenso wie anspruchsvollere Analysen. Zudem
kénnen Langzeitdaten fiir Monitoringzwecke gespeichert und moderne taxonomische Thesauri mit
den erhobenen Daten kombiniert werden.

Auswertungstools und methodische Standards werden entwickelt und in die Datenbank integriert.
Die Auswertungsmoglichkeiten in Edaphobase umfassen Datensatzstatistiken sowie Verbreitungs-
karten von Bodenorganismen. Zudem werden prognostische Werkzeuge entwickelt, mit deren
Hilfe bodenzoologische Referenzwerte fiir Monitoringprogramme herausgearbeitet oder Verande-
rungen innerhalb von Bodentiergemeinschaften als Reaktion z. B. auf Anderungen in Land-nut-
zungssystemen oder auf Auswirkungen des Klimawandels identifiziert werden kénnen.

Die Datenbank wurde in einer ersten Projektphase (2009-2013, Férderung des Bundesministeri-
ums fur Bildung und Forschung (BMBF)) aufgebaut und mit einem GroRteil der Daten gefiillt. Von
2013-2018 wurden zudem in einer zweiten Projektphase u. a. deutschlandweite Landerstudien
durchgefiihrt. Ziele der Untersuchungen waren:

- die Nutzbarkeit der Datenbank fiir ein bodenbiologische Monitoring zu prifen beziehungsweise
diese entsprechend weiterzuentwickeln;

- die Erstellung eines umfassenden bodenbiologischen Datensatzes zur weiteren Befiillung von Da-
tenliicken in Edaphobase sowie zur Nutzung fiir die Referenzwertbildung von Bodentier-Lebensge-
meinschaften;

- die Beantwortung konkreter naturschutzfachlicher Fragestellungen dreier Landerbehdrden (Bay-
ern, Sachsen, Sachsen-Anhalt) und des Nationalparks Eifel (Nordrhein-Westfalen), die in entspre-
chenden Studien bearbeitet wurden.

In den Landerstudien wurden jeweils drei Biotoptypen hinsichtlich ihrer Lebensgemeinschaften
verschiedener Bodentiergruppen (Collembola, Oribatida, Diplopoda, Chilopoda, Lumbricidae,
Enchytraeidae) untersucht. Darliber hinaus erfolgte die Aufnahme und Auswertung verschiedener
Bodenparameter (z. B. Bodenart, Bodentyp, pH-Wert) sowie der Vegetation. Um ein moglichst
breites Biotoptypen-Spektrum abzudecken, wurden zwei Standortgradienten (sauer und basen-
reich) von naturnaher Vegetation bis zu Ersatzgesellschaften 3. Ordnung untersucht. Die standardi-
sierten Probenahmen bzw. die einheitliche Methodik ermdglichten es, die Artenspektren in den
verschiedenen Biotoptypen sowohl innerhalb der einzelnen Landerstudien als auch liberregional
zu vergleichen und die Tierdaten mit den Umweltparametern sowie der Vegetation in Beziehung
zu setzen. Die erhobenen Daten dieser Studien sowie weitere Informationen zu den untersuchten
Flachen wurden in den fertiggestellten Landerstudien-Gutachten ausgewertet und kdnnen zudem
online auf dem Edaphobase-Portal eingesehen und heruntergeladen werden.
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Die insgesamt 36 Untersuchungsflachen wurden umfassend bodenzoologisch bzw. bodendkolo-
gisch charakterisiert und kénnten somit einen Referenzzustand fir spatere Untersuchungen dar-
stellen. Es existiert jedoch kein installiertes Messnetz bzw. keine Institution, die die Flachen dau-
erhaft betreibt, so dass die einzelnen Standorte aussagekraftig fiir den Verbund beschrieben wer-
den mussten.

Edaphobase ist ein Verbundprojekt des Senckenberg Museums fir Naturkunde Goérlitz, des Staatli-
chen Museums fiir Naturkunde Karlsruhe, der ECT Oekotoxikologie GmbH Flérsheim, der RWTH
Aachen University, des Forschungsinstituts fir Okosystemanalyse und -bewertung e. V. - gaiac und
des Botanischen Gartens und Museums der FU Berlin.

Das Nationalparkforstamt Eifel (Nordrhein-Westfalen), die Bayerische Landesanstalt fir Landwirt-
schaft, das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie und das Landesamt fir
Umweltschutz Sachsen-Anhalt haben das Projekt wahrend der zweiten Phase von 2013-2018 un-
terstiitzt, konkrete naturschutzfachliche Fragestellungen formuliert und im weiteren Verlauf die
Untersuchungen begleitet.

Durchfiihrende Institutionen

Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung (SGN) (Koordination)

Laufzeit

seit 2009
Weiterfiihrende Informationen

| 2

Wurst, E., Xylander, W.E.R. (2014) The Edaphobase project of GBIF- Germany — A new online

soil-organism zoological data warehouse. Applied Soil Ecology, 83, 3-12.
http://dx.doi.org/10.1016/j.aps0il.2014.03.021.

» Edaphobase Portal (Beta-Version): https://portal.edaphobase.org/

» GBIF Datenbank Bodenzoologie: https://www.senckenberg.de /de /wissenschaft/for-

schungsprojekte/gbif-datenbank-bodenzoologie/

Die Edaphobase-Lianderstudie - Ein Ansatz zur Ermittlung von Referenzwerten fiir Boden-

organismen verschiedener Biotoptypen (Prasentation) https://www.insect-

respect.org/fileadmin/downloads/Tag der Insekten/Oellers-Bodenwelt-Edaphobase-Tag-
der-Insekten-2017.pdf

» Toschki, A, Burkhardt, U., Haase, H., Hofer, H., Jansch, S., Oellers, J., Rombke, ]., Rof3-Nickoll, M.,
Salamon, |. -A., Schmelz, R, Scholz-Starke, B., Russell, D. (2019 in prep.) Die Edaphobase-Lan-
derstudien - Synokologische Untersuchungen von Bodenorganismen in einem Biotop- und
Standortgradienten in Deutschland 2014-2018. Peckiana, Senckenberg, Gorlitz.
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F.13 Kurzbeschreibung Okosystem-Monitoring auf bundesweit reprisentativen Stichpro-
benflachen

Kurzbeschreibung

Das Okosystem-Monitoring auf bundesweit reprasentativen Stichprobenflichen soll dazu dienen,
die Datenlage zur Situation der Biodiversitat in Deutschland, insbesondere in der Normalland-
schaft, zu verbessern und Defizite sowie die Wirksamkeit naturschutzfachlicher MaRnahmen auf-
zuzeigen. Es werden keine bodenbiologischen Untersuchungen oder sonstige Untersuchungen des
Bodens durchgefiihrt.

Hintergrund der Bestrebungen ist die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (BMUB 2007), in
der die Bundesregierung Ziele, Leitbilder und Mallnahmen zum Erhalt der biologischen Vielfalt for-
muliert hat. Beim Okosystem-Monitoring werden auf den bundesweiten reprasentativen Stichpro-
benflachen (Abbildung 1) systematisch, flichendeckend und wiederholt die Biotoptypen und ihre
spezifischen Merkmale erfasst. Die Erfassung der spezifischen Merkmale erméglicht Aussagen zu
qualitativem Zustand bzw. kurz- und mittelfristigen Veranderungen des Zustands der jeweiligen
Biotoptypen. Durch die Verschneidung dieser erhobenen Flachendaten mit bereits bestehenden
Daten anderer Monitoringprogramme werden Informationen zu Haufigkeit, Verteilung, Zustand
und Verdnderungen von Okosystemen sowie Erkenntnisse zu Ursachen des Riickgangs der Arten-
vielfalt gewonnen. Dies soll die Bewertung der Auswirkungen verschiedener Faktoren, wie u. a.
Landnutzungs- und Klimawandel sowie Intensivierung der Landwirtschaft, ermoglichen. Die Ziele
des Monitorings sind:

1) Wiederholte, systematische und flachendeckende Erfassung und Bewertung von Biotopen auf
den bundesweit reprasentativen Stichprobenflachen

2) Gewinnung von Erkenntnissen zu den Ursachen des Riickgangs der biologischen Vielfalt

3) Dokumentation und Bewertung der Einflisse von Landnutzungswandel, Nutzungsdruck, Intensi-
vierung der Landwirtschaft, Klimawandel u. a. in der Normlandschaft

4) Erfolgskontrolle der ,,Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt“ und Wirksamkeitsprifung
der MaRnahmen fiir die ,,EU-Biodiversitatsstrategie 2020

Das Okosystem-Monitoring wurde im F+E-Vorhaben des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) ,,Oko-
system-Monitoring auf bundesweit reprasentativen Stichprobenflachen” (FKZ 3516 82 1100, 2016-
2019) entwickelt und erprobt. Dazu gehoren die Entwicklung eines geeigneten, bundesweit giilti-
gen Kartierschlissels unter Berticksichtigung der Landerschlissel, die Entwicklung aussagekraftiger
und stabiler Aus- und Bewertungsverfahren, die Entwicklung einer Erfassungssoftware, Erpro-
bungskartierungen auf den Stichprobenflachen sowie die Evaluation und Optimierung der Metho-
dik.

Im Anschluss an das oben genannte Vorhaben haben mittlerweile die Arbeiten an einem Folgevor-
haben begonnen: ,Okosystem-Monitoring: Ausbau und erweiterte Stichprobenerfassung (OSM-2)“
2019-2023 (FKZ: 3519811100). Hier werden letzte methodische Anpassungen durchgefiihrt, eine
Standortregion bzw. ein Bundesland vollstandig kartiert und aus- und bewertet sowie sich der The-
matik Synergien mit anderen Monitoringprogrammen gewidmet.
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Abbildung 30: Karte der bundesweit reprasentativen Stichprobenflachen
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Durchfuihrende Institutionen

Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), Fachgebiet I 1.3 Monitoring

Auftragnehmer des F+E Vorhabens ,0kosystem-Monitoring auf bundesweit reprisentativen
Stichprobenflachen” (FKZ 3516 82 1100): PAN Planungsbiiro fiir angewandten Naturschutz
GmbH, K. Hanel (Universitat Kassel, Fachbereich 6 — ASL, Fachgebiet Landschafts- und Vegeta-
tionsokologie), P. Lauser (IVL), A. Lang (Naturschutz und Mediation), ]. Saborowski, IP Syscon.

Laufzeit

seit 2016
Weiterfiihrende Informationen

» (Okosystem-Monitoring: https://www.bfn.de /themen /monitoring /oekosystem-monito-
ring.html

Quellen

» http://www.biodiversity.de/sites/default/files/07 zueghart oekosystem-monitoring-auf-

bundesweit-repraesentativen-stichprobenflaechen.pdf

» https://www.bfn.de/themen/monitoring/oekosystem-monitoring.html
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