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TEXTE Ausbau und Weiterentwicklung bodenbezogener Indikatoren fiir die nationale und EU-weite Berichterstattung zur
Klimaanpassung und zum Klimaschutz — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Ausbau und Weiterentwicklung bodenbezogener Indikatoren fiir die nationale
und EU-weite Berichterstattung zur Klimaanpassung und zum Klimaschutz

Die Nachfrage nach aussagekraftigen Indikatoren wachst. Sie sind Grundlage, um das Ausmaf3
der Bodendegradation zu bewerten und die Umsetzung politischer Konzepte und Strategien zu
Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel zu priifen und weiter vorantreiben zu kénnen.
Ziel des Projekts war es, die Bundesregierung bei der Weiterentwicklung der nationalen und EU-
weiten Berichterstattung fiir das Medium Boden zu unterstiitzen. Die Projektergebnisse tragen
dazu bei, das Spektrum an Bodenindikatoren auf nationaler und auf EU-Ebene zu dokumentie-
ren und eine Auswahl thematisch fehlender Indikatoren zu ergénzen. Fiir die Themen , organi-
sche Bodensubstanz“ und ,Bodenbiologie“ sind Indikatorvorschldge ausgestaltet und praxis-
tauglich einsetzbar gemacht worden. Sie kniipfen an die bereits etablierten national sowie inter-
national abgestimmten Indikatoren an und ergianzen diese. Des Weiteren wurde die Konzepter-
arbeitung fiir den Aufbau eines Nationalen Bodenmonitoringzentrums unterstiitzt, das zukiinftig
mit Berichten liber den Bodenzustand und seine Verdnderungen zum Bodenschutz beitragen
kann.

Abstract: Further development of soil indicators for national and EU-wide reporting on climate
change adaptation and mitigation

The demand for meaningful indicators is growing. They are the basis for assessing the extent of
soil degradation and for reviewing and advancing the implementation of political concepts and
strategies for climate protection and adaptation to climate change. The aim of the project was to
support the German government in the further development of national and EU-wide reporting
for the soil medium. The project results contribute to documenting the range of soil indicators at
national and EU level and to supplementing a selection of thematically missing indicators. Indi-
cator proposals for the topics ‘soil organic matter’ and ‘soil biology’ have been developed and
made suitable for practical use. They tie in with the already established nationally and interna-
tionally harmonised indicators and supplement them. Furthermore, the concept development
for the establishment of a National Soil Monitoring Centre was supported, which can contribute
to soil protection in the future with reports on the soil condition and its changes.
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2 Ziel und Aufgaben des Projekts

Das Ziel des Forschungsprojekts bestand in der Unterstiitzung der Bundesregierung bei der
Weiterentwicklung der nationalen und EU-weiten Berichterstattung zu Fragen der Klimaanpas-
sung und des Klimaschutzes mit Indikatoren aus bundesweiten harmonisierten qualitatsgesi-
cherten Bodeninformationen. Die Priifung von etablierten und national sowie international ab-
gestimmten Indikatoren(-sets), die Berichtspflichten unterliegen wie beispielsweise fiir die
Treibhausgas-Emissionsberichterstattung Deutschlands im Rahmen der Klimarahmenkonventi-
on der Vereinten Nationen, war dabei nicht Gegenstand des Projekts. Vielmehr sollten, {iber die
bereits zur praktischen Anwendung kommenden Indikatoren hinaus, Vorschlage fiir weitere
Indikatoren entwickelt und nach Méglichkeit verstetigt und praktikabel einsetzbar konzipiert
werden. Mafdgeblich dafiir waren die vorliegenden Arbeitsergebnisse aus dem FuE-Projekt
»,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir die Themen
Bodenbiologie und organische Bodensubstanz” (FKZ: 3719 71 204 0). Des Weiteren wurde die
Konzepterarbeitung fiir den Aufbau eines Nationalen Bodenmonitoringzentrums unterstiitzt,
das zukiinftig mit Berichten iiber den Bodenzustand zum Bodenschutz beitragen kann.

Die im Projekt umzusetzenden Aufgaben werden im Folgenden kurz beschrieben:

1) Analyse und Aufarbeitung des Sachstands zu bodenbezogenen Indikatoren

Die Aufgabe bestand darin, zu kldren und zusammenzustellen, mit welchen Indikatoren regel-
mafdig zum Bodenzustand und seinen Verdnderungen in Deutschland und der EU berichtet wird.
Hierzu waren

» alle in Deutschland fiir bundesweite Fragestellungen etablierten bodenbezogenen Indikato-
ren in Form von Steckbriefen zu beschreiben und tibersichtlich zusammenzustellen;

» die vor uns liegenden Datenanforderungen (EU-weit und national), die Bodenbezug haben,
zu beschreiben, also die Frage zu beantworten, welche Indikatoren und Daten fiir welche Be-
richterstattung benotigt werden (hierfiir war eine Analyse vorliegender Strategiepapiere,
Berichte und Konzepte erforderlich);

» die vorhandenen Fehlstellen durch die Beantwortung folgender Fragestellungen auszuwei-
sen:

a)  Welche Indikatoren und welche damit zusammenhangenden nationalen und EU-
weiten Berichtspflichten kdnnen wir auf nationaler Ebene in diesem Zusammenhang
bereits bedienen und welche nicht?

b)  Wo bestehen Datenliicken?

c)  Wo gibt es auf nationaler Ebene bereits mégliche fachliche und datentechnische An-
satzpunkte und Aktivitdten, um diese Liicken langfristig schlieféen zu kdnnen?

2) Identifizierung und Verstetigung von fiir die Beurteilung der Bodenbiodiversitit und der organi-
schen Bodensubstanz geeigneten Indikatoren im Kontext zu klimabezogenen Fragestellungen

Im Ergebnis der vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz (BMUV) und UBA beauftragten und finanzierten Forschungsaktivitaten
(Kaufmann-Boll et al. 2022) lagen folgende fiinf Ideen fiir neue bodenbezogene Indikatoren vor:

» Qualitat der organischen Substanz in Béden,
» Verdnderungen des Humusvorrats in Forst-, Acker und Griinlandbéden sowie Mooren,

» Artenzusammensetzung von Tiergruppen,
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» Regenwurmfauna Biomasse und
» bodenbiologische Aktivitat.

Diese Ideen wurden auf der Basis von Uberlegungen zu geeigneten MessgrofRen fiir die Be-
schreibung von Veranderungen des Bodenzustands im Klimawandel und den damit verbunde-
nen Qualitdtsanforderungen an Messungen und vor dem Hintergrund der bereits etablierten
Indikatoren der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) und einer umfas-
senden Untersuchung der in Deutschland vorhandenen Messaktivitdten in Bezug auf die dort
vorhandenen Messtandorte und Erhebungskonzepte abgeleitet. Die Vorschldge waren einge-
hend aufihre Eignung und praktikable Umsetzbarkeit zur Ergdnzung bereits vorliegender Indi-
katoren und der bereits etablierten bodenbezogenen Berichterstattung zu priifen. Fiir ausge-
wahlte, als geeignet befundene Indikatorideen waren Vorschlége fiir die Berichterstattung und
eine Prozessdefinition zu erarbeiten, damit diese langfristig in der indikatorbasierten Berichter-
stattung etabliert werden konnen. Ergebnisse des vorhergehenden Fachgesprachs waren dabei
zu berticksichtigen. Fiir die Auswahl geeigneter Indikatorideen war maf3geblich, dass

Daten zur Generierung des Indikators zur Verfiigung stehen,

die Daten auch in Zukunft fiir einen absehbaren Zeitraum verfiigbar sein miissen,

die Daten sich mit einem vertretbaren Aufwand und vertretbaren Kosten beschaffen lassen,
die Daten perspektivisch eine bundesweite Auswertung ermdoglichen,

ein inhaltlicher Zusammenhang zu der Thematik Klimawandel besteht und

vV vV v v v v

die jeweiligen Daten- und Informationslieferanten die ,,Ownership“ iiber ihre Daten behal-
ten.

Die Dokumentation sollte in Anlehnung an die Formulare, die fiir die Indikatoren zum Monito-
ringbericht der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) verwendet werden,
erfolgen. Ziel war, dass die entwickelten Indikatoren auch Beitrage zum Monitoring der DAS im
Handlungsfeld Boden liefern kdnnen.

3) Fachtagung zu bodenbezogenen Indikatoren

Fiir eine nationale Fachtagung zu bodenbezogenen Indikatoren war ein Konzept zu erarbeiten
und umzusetzen. Dazu gehorten die Unterstiitzung des UBA bei der Formulierung von Fragestel-
lungen, der Programmgestaltung und Organisation sowie die Moderation und Auswertung der
Veranstaltung.

4) Weiterentwicklung des Konzepts fiir den Aufbau eines Nationalen Bodenmonitoringzentrums

Grundlage war ein im UBA ausgearbeitetes erstes Konzept fiir den Aufbau eines Nationalen Bo-
denmonitoringzentrums vom 20.07.2022. Dies enthielt Benennungen von Zielen, Aufgaben und
Werkzeugen des Nationalen Bodenmonitoringzentrums, zu erforderlichen Organisations- und
IT-technischen Infrastrukturen und zu fachlichen Anforderungsprofilen sowie einen Uberblick
tiber die Vielzahl der laufenden Aktivitdten zum Bodenmonitoring und zur Erhebung des Boden-
zustands in Deutschland. Das Konzept sollte im Projekt in Zusammenarbeit und in Abstimmung
mit dem UBA weiter ausgebaut und fortgeschrieben werden. Zu konkretisieren waren die Ziele
der Arbeit und das Vorgehen, die Arbeitsschritte zur Umsetzung des Zentrums und Aussagen zu
Verantwortlichkeiten und Organisationsstrukturen mit Blick auf Ergebnisse aus parallell laufen-
den ersten Gesprachen des UBA mit potenziellen Netzwerkpartnern des Zentrums. Dariiber hin-
aus waren Vorschlage fiir fachliche Fragestellungen zu formulieren, die durch das Nationale Bo-
denmonitoringzentrum mit seinen Akteuren bundesweit beantwortet werden sollen. Darauf
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aufbauend waren Vorschlage fiir Ablaufprozesse zu entwickeln, die eine klar strukturierte bun-
desweite Berichterstattung zu bodenbezogenen Fragestellungen erméglichen (Wer arbeitet mit
wem zu welchem Thema, mit welchen Methoden in welcher Form zusammen und wie sehen die
Verantwortlichkeiten bei der Datenbereitstellung aus? Welche Daten werden von wem in die
laufende Berichterstattung eingebracht und welche Daten werden am Ende berichtet?). Ebenso
bestand das UBA-Interesse daran, vorhandene fachliche Fehlstellen bei der bodenbezogenen
Berichterstattung auszuweisen (Welche Themen kénnen momentan auf Grund welcher Proble-
me nicht bedient werden? Wo besteht fachlich, rechtlich und organisatorisch noch Regelungsbe-
darf?).
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JKI

LANUV NRW

LBEG Niedersachsen

LUBW Baden-Wiirttemberg

Nationales Monitoringzentrum zur Biodiversitat
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt
Senckenberg Museum fiir Naturkunde
Thiinen-Institut, Institut fiir Agrarklimaschutz
Thiinen-Institut, Institut fiir Biodiversitat
Thiinen-Institut, Institut fiir Waldokosysteme

UBAFGII 2.7

vV vV v v v v v v v v v %

UFZ

Die vom Projektteam erarbeiteten Ideen wurden den Teilnehmenden vorab in einem Konzept-
papier dargelegt und im Nachgang unter Berticksichtigung der eingegangenen Hinweise iiberar-
beitet und angepasst.

Nach der Diskussion im Fachgesprach erfolgte fiir ausgewahlte, als geeignet befundene Indika-

torideen (,Ubereinstimmung mit standorttypischen Humusgehalten“ und ,Regenwurmfauna“)

eine Prazisierung der Methodik fiir die Berechnung, d. h. die Eingangsgrofden und die anzuwen-
denden Aggregationsverfahren wurden benannt.

Um diese Indikatorideen auf Umsetzbarkeit und die Berechnungsmethode auf Anwendbarkeit
zu prifen, wurden behérdliche Monitoring- und Erhebungsdaten mit statistischen Methoden (R

Core Team 2023; Lorenz & Kevork 2022) ausgewertet, die fiir das DAS-Monitoring entwickelt

wurden.

Zur Auswahl geeigneter Messstandorte und Daten diente zundchst eine themeniibergreifende
Projektdatenbank (MS Access) aus dem Vorgangerprojekt (UBATEXTE 67/2022). In dieser
Standort-Datenbank stehen fiir die Untersuchungsstandorte der wesentlichen Mess- und Erhe-
bungsprogramme in Deutschland Stammdaten und Angaben iiber die jeweils fortlaufend erfass-
ten Messgrofden mit Stand 2020 zur Verfligung. Im Anschluss wurden als potenziell geeignet
befundene Messdaten bei den erhebenden Stellen angefragt.

Bei der Vorbereitung der Datenanfragen stellte sich heraus, dass beim Deutschen Zentrum fiir
integrative Biodiversitatsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig seit 2022 ein Datenbestand von
Boden-Dauerbeobachtungsflichen (BDF) zusammengetragen, harmonisiert und ausgewertet
wird, der fiir die Indikatorentwicklung sowohl fiir Bodenbiodiversitit als auch fiir organische
Bodensubstanz geeignet ist. Da eine wiederholte Anfrage derselben Messdaten bei den Lander-
institutionen zu Doppelarbeit bei der Datenbereitstellung, -aufbereitung und -auswertung ge-
fithrt hatte, wurden Kooperationsvereinbarungen mit dem iDiv und den Daten liefernden Stellen
fiir die Datennutzung abgeschlossen. Die verwendeten Messdaten sind in Teilen durch das Pro-
jektteam bei ahu GmbH und gaiac e.V. sowie in Teilen beim iDiv Halle-Jena-Leipzig (Dr. Christian
Ristok, Kristin Paschke) beschafft, zusammengefiihrt und aufbereitet worden. Fiir Boden-
Dauerbeobachtungsdaten ist eine angepasste MS Access-Datenbank auf Grundlage der Bo-Info
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Datenbank (vgl. Rémbke et al. 2012) mit einheitlichen Methoden- und Artenschliissellisten ein-
gesetzt worden.

Sofern es zu Einschriankungen aufgrund der Datenverfiigbarkeit auf Bundesebene oder aufgrund
der Datenqualitat kam, war alternativ zur bundesweiten Betrachtung eine Darstellung soge-
nannter Fallstudien flir ein Bundesland oder einer Gruppe von Bundeslandern zu priifen. Mit
solchen Fallstudien-Indikatoren wird im DAS-Monitoring gearbeitet. Die Prasentation von Fall-
studien setzt jedoch voraus, dass eine klare zeitliche und absehbare Perspektive fiir eine bun-
desweite Verfiigbarkeit von Daten als Grundlage fiir die Generierung eines regelmafiig fort-
schreibbaren, bundesweiten Indikators gegeben ist (UBA 2023).

Flir die aufgrund ihrer Eignung ausgewahlten Indikatorideen wurde schliefdlich ein méglicher
Prozess fiir die bundesweite Generierung und Verstetigung der Berechnung beschrieben. Zur Pro-
zessdefinition gehdren insbesondere die Bedingungen fiir die Datenerhebung, Qualitatssiche-
rung und die Zustdandigkeiten. Bei der konkreteren Ausgestaltung der ausgewdahlten Indikato-
rideen waren konkret folgende Punkte zu beachten:

» Festlegung der relevanten Messgrofien beispielsweise unter Beriicksichtigung der Zielgro-
3en und Begleitparameter fiir Themen in UBATEXTE 67/2022,

» Haufigkeiten der Messungen (Intervalle) und damit die Aktualisierbarkeit des Indikators,

» Definition erforderlicher Standards fiir die Vergleichbarkeit der Daten (Messgréfien, Unter-
suchungsmethoden, Datenaustauschformate, Zeitpunkt bzw. Zeitraum der Erfassung usw.),

» Einfliisse von Landnutzungsdnderungen und Bewirtschaftungsdanderungen,
» Festlegung der Anforderungen zur Qualititssicherung,

» Kklar definierte Zustandigkeiten fiir die Datenlieferungen (Verantwortlichkeiten und Einzel-
aufgaben),

» auftretende Kosten (soweit moglich) und

» fachliche Schnittstellen zwischen den Indikatoren der Bodenbiodiversitdt und der organi-
schen Substanz.

Dartiber hinaus spielen Ziel-, Richt- und Schwellenwerte fiir die Bewertung von Indikatoren eine
wichtige Rolle, insbesondere fiir die Forderung von Anpassungs-, Minderungs-, Wiederherstel-
lungsmafinahmen. Wenn diese fehlen, kann kein definiertes Wertespektrum vorgegeben werden
und eine Bewertung von unkritischen bzw. problematischen Entwicklungen ist nicht maoglich.
Das Vorliegen von Ziel-, Richt- und Schwellenwerten wurde jedoch nicht fiir die Auswahl geeig-
neter Indikatorideen und deren Ausgestaltung vorausgesetzt.

Flir die Dokumentation der Indikatoren wurden die Formulare aus dem DAS-Monitoring zugrun-
de gelegt. In den Indikator-Factsheets werden demnach alle relevanten Hintergrundinformatio-
nen zu den Indikatoren festgehalten (unter anderem eindeutige Betitelung des Indikators, Be-
griindung der Auswahl des Indikators im thematischen Kontext, Berechnungsvorschrift, Angabe
der zu verwendenden Datenquellen, Hinweise zu kiinftigen Moglichkeiten der Weiterentwick-
lung, Angaben zu den institutionellen und personellen Mitwirkungen und Verantwortlichkeiten
fiir den jeweiligen Indikator). Die Daten-Factsheets enthalten alle Datensatze, die zur Berech-
nung des Indikators erforderlich sind, alle relevanten Hintergrundinformationen zu diesen Da-
tensatzen sowie die Indikator-Grafik. Die Berechnung des Indikators wird in den Excel-basierten
Factsheets mit den notwendigen Rechenschritten vollzogen. Die Daten-Factsheets wurden dem
UBA in digitaler Form iibergeben. Die fiir die Indikator-Factsheets erforderlichen Inhalte werden
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werden und den Uberwachungsrahmen auf EU-Ebene definieren. Sie konnen gemessen oder
geschatzt werden. Fiir einige Bodendeskriptoren sind im Richtlinien-Vorschlag Kriterien fiir
einen gesunden Bodenzustand formuliert.

Bodengesundheit

Bodengesundheit ist die anhaltende Fihigkeit des Bodens, als lebenswichtiges Okosystem zu
funktionieren, welches Pflanzen, Tiere und Menschen ernahrt und eine Verbindung zwischen
der Agrar- und Bodenwissenschaft, der Politik, den Bediirfnissen der Interessengruppen und
einem nachhaltigen Management der Versorgungskette herstellt (Lehmann et al. 2020). Im Ent-
wurf des Bodentiberwachungsgesetzes vom 05.07.2023 wird die Bodengesundheit als der phy-
sikalische, chemische und biologische Zustand des Bodens definiert, der seine Fahigkeit be-
stimmt, als vitales lebendes System zu funktionieren und Okosystemleistungen zu erbringen
(Council of the European Union 2023b).

Bodenfunktionen

Bodenfunktionen sind integrale Eigenschaften des Bodens, die aus einer Vielzahl komplexer
Interaktionen zwischen physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen herriihren (Vo-
gel et al. 2018). Sie sind essenziell fiir das Funktionieren der terrestrischen Okosysteme insbe-
sondere hinsichtlich des Klimas, der Wasserverfiigbarkeit und -qualitit, der Nahrstoftkreislaufe
sowie als Lebensraum und fiir die Biodiversitat (Blum 2005; Doran & Parkin 1994; Larson &
Pierce 1994; in: Vogel et al. 2018). Im deutschen Bodenschutzrecht erfiillt Boden gem. § 2 Abs. 2,
Nr. 1 des BBodSchG natiirliche Funktionen als 1. Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Men-
schen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, 2. Bestandteil des Naturhaushalts, v. a. mit seinen
Wasser- und Nahrstoftkreislaufen und 3. Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche
Einwirkungen auf Grund der Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere
auch zum Schutz des Grundwassers.

Okosystemleistungen

Die Bodenfunktionen weisen auf grundlegende und vielfaltige Eigenschaften des Bodens hin und
zeigen, dass der Boden einen wichtigen Beitrag zu den Okosystemleistungen erbringt. Diese stel-
len die 6konomische Bedeutung des Bodens im Sinne seiner Leistungen fiir die menschliche Ge-
sundheit und das Wohlergehen der Menschen in den Vordergrund. Die Okosystemleistungen
umfassen 1. Versorgungsleistungen, die unmittelbar zur Versorgung der Menschen beitragen

(z. B. durch landwirtschaftliche Produkte, Holz, Wasser), 2. Regulierungsleistungen (z. B. indem
ein Waldokosystem organischen Kohlenstoff speichert und damit zum Klimaschutz beitragt), 3.
Kulturelle Leistungen (z. B. Naturerbe) und 4. Basisleistungen (z. B. biologische Aktivitidt im Bo-
den) (KBU 2019).

Organische Bodensubstanz (Humus)

Organische Bodensubstanz beinhaltet die Gesamtheit der abgestorbenen pflanzlichen und tieri-
schen Stoffe auf und im Boden einschliefRlich deren organische Umwandlungsprodukte. Ihre
mengenmafdige Bestimmung basiert auf der Messung des Gehalts an organischem Kohlenstoff
(Corg) bzw. Soil Organic Carbon (SOC) als Bestandteil des Humus. Humusgehalt = Corg x 1,72 (Ad-
hoc AG Boden 2005).

Bodenbiodiversitat

Bodenbiodiversitat ist die strukturelle und funktionelle Vielfalt von Organismen, Arten und Po-
pulationen, die ihren gesamten oder einen Teil ihres Lebenszyklus im Boden verbringen oder
deren essenzieller Lebensraum die Bodenoberflache darstellt. Sie umfasst die genetische Varia-
tion der Organismen und ihre Lebensgemeinschaften mit ihren 6kologischen Zusammenhangen
und Prozessen, auf der Ebene von Bodenmikrohabitaten bis hin zu Landschaften (Definition:
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Nationales Monitoringzentrum zur Biodiversitat, Fachgremium Boden-
Biodiversitdtsmonitoring).
Bodenbiologie

Bodenbiologie bezeichnet die Lehre von der Morphologie, Systematik, Physiologie, Verbreitung
und Lebensweise der Bodenorganismen sowie deren Wechselwirkungen untereinander und mit
ihrer Umgebung.

Bodenmikrobiom

Als Bodenmikrobiom werden die bodenbewohnenden Bakterien, Archaeen, Pilze und Protisten
zusammengefasst.

Biotoptyp

Ein Biotoptyp ist ein abstrahierter Typus aus der Gesamtheit gleichartiger oder dhnlicher Bioto-
pe. Er dient vor allem der Beschreibung der kleinsten dkologischen Landschaftseinheiten, die
sich wiederum auf iibergeordneten Ebenen zusammenfassen lassen. Das Biotop beschreibt da-
bei den Lebensraum der Lebensgemeinschaft (Biozonose).

Lebensraumtyp

Ein Lebensraumtyp, auch FFH-Lebensraumtyp, ist ein abstrahierter Typus aus der Gesamtheit
gleichartiger und dhnlicher natiirlicher Lebensrdume und dient als besonders hoher Schutzsta-
tus der Beschreibung der Landschaft im Rahmen der Vorgaben FFH-Richtlinie (Natura-2000-
Gebiete).

Landnutzungstyp

Unter Landnutzungstyp wird hier die Art der Fladchennutzung verstanden, dazu gehoren bei-
spielweise Ackerbau, Griinland, Griinland-Wechselwirtschaft, Sonderkultur und Forst.
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Daten weiterer bundesweit betriebener Programme, die bodenbiologische Messgrofien erheben,
wurden nicht beriicksichtigt, weil diese noch nicht liber Zeitreihen mit mindestens vier Wieder-
holungen verfiigen (Bodenzustandserhebung im Wald, LUCAS Soil). Da der Schwerpunkt auf
Bodentiere gelegt wurde und es sich bei den Biodiversitats-Exploratorien um drei beispielhaft in
Deutschland angelegte grofdskalige Langzeituntersuchungsgebiete mit Untersuchungen zur Bo-
denmikrobiologie handelt, wurden diese nicht beriicksichtigt.
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6 Priifung von Indikatorideen und Entwicklung von Indika-
toren zur organischen Bodensubstanz

Die in diesem Kapitel dargestellten Uberlegungen zur Abbildung der organischen Substanz im
Boden sind als fachliche Erganzung zu den Arbeiten des Thiinen-Instituts iiber Fragen der aktu-
ellen Kohlenstoffspeicherung und zu Anderungen des Vorrats des organischen Bodenkohlenstof-
fes (SOC) in Waldbdden und auf landwirtschaftlich genutzten Flachen zu sehen. Im Rahmen der
Bodenzustandserhebung (BZE) Wald! und der BZE Landwirtschaftz werden alle fiir die Be-
obachtung des SOC-Vorrats erforderlichen Zielparameter und Begleitgrofden in Zeitintervallen
von ca. 10-15 Jahren systematisch erfasst und dokumentiert. Die Ergebnisse bringt das fiir diese
Erhebungen zustdndige Thiinen-Institut gemeinsam mit Daten aus anderen Messprogrammen in
die Treibhausgas-Berichterstattung fiir den LULUCF-Sektor (Land Use, Land-Use Change and
Forestry) ein.

6.1 Gepriifte Indikatorideen

Im F+E-Projekt ,Konzeption und Umsetzung eines Klimafolgen-Bodenmonitoring-Verbunds fiir
die Themen Bodenbiologie und organische Substanz” (Kaufmann-Boll et al. 2022) sind folgende
Indikatoren fiir die konkrete Weiterentwicklung im Hinblick auf ein bundesweites Monitoring
vorgeschlagen worden:

» Qualitat der organischen Substanz in Boéden und
» Verdanderungen des Humusvorrats in Forst-, Acker und Griinlandbdden sowie Mooren.

Die Recherchen im aktuellen F+E-Projekt zu bereits bestehenden Indikatoren und aktuellen In-
dikatorentwicklungen zum Qualititsziel ,Kohlenstoffbindung im Boden/Erhalt der organischen
Bodensubstanz (standortgerechter Humusgehalt)“ kamen zu dem Ergebnis, dass fiir die bun-
desweite Berichterstattung zwei Indikatoren existieren, die den Humusgehalt bzw. den Humus-
vorrat darstellen (Wolf et al. 2024). Davon bildet ein Indikator den Humusgehalt im Oberboden
ackerbaulich bzw. als Griinland genutzter Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Bayern ab. Der
zweite Indikator basiert auf dem absoluten Humusvorrat im mineralischen Oberboden von
Wald- bzw. Forstboden. Beide Indikatoren wurden fiir das DAS-Monitoring entwickelt und zu-
letzt auch im Monitoringbericht 2023 veroffentlicht (UBA 2023).

Aufgrund der begrenzten raumlichen Reprasentativitat wird der oben erstgenannte Humus-
Indikator fiir die landwirtschaftlichen Nutzflaichen im DAS-Monitoring als Fallstudie gefiihrt. Der
Humus-Indikator fiir Wald- bzw. Forstflachen greift auf die Ergebnisse prozessbasierter Model-
lierungen zurtick, die wiederum auf den bundesweit verfiigbaren Daten der BZE (Wald) fiir die
Treibhausgasberichterstattung des Bundes griinden. Die Ubertragung dieser Ergebnisse auf die
landwirtschaftlich genutzten Flachen ist aufgrund der grundsatzlich unterschiedlichen Bodenei-
genschaften zumindest aktuell nicht moglich.

Zu Acker- und Griinlandbdden existieren fiir Bayern, Nordrhein-Westfalen und Sachsen weitere
Humus-Indikatoren aus Landesberichten (LfU 2017; LANUV 2023; SMUL 2015). Ebenfalls auf
Landesebene wird fiir Forstbéden im Rahmen des Monitorings zum Klimawandel im Land Sach-
sen-Anhalt (MULE 2020) berichtet und dabei die prozentuale Verteilung der Humusformen so-
wie der Kohlenstoffvorrat in der Humusauflage und im Mineralboden bis 30 cm Tiefe darge-

1BZE I: 1987-1993, BZE II: 2006-2008, BZE I1I: 2022-2025
2BZE1:2011-2018, BZE 1I: 2023-2027
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Abbildung 17: Indikator Regenwurmfauna Trends: Darstellung der gewichteten Gesamteffektstar-
ke und landnutzungsspezifischen Effektstarke fiir die Gesamtabundanz (schwarz
und hellrot) sowie die Gesamtbiomasse (grau und dunkelrot) tiber alle BDF-
Standorte aus Bayern (LfL), Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein

Acker=
_._
o
Griinland=
e
Gesamteffektstarke=
—_—

T T 1 T
-0.06 -0.03 0.00 0.03
Regressionskoeffizient
Der Punkt bildet die Effektstarke und die Linien bilden die Konfidenzintervalle ab. Anzahl Datenpunkte: Gesamteffektstarke
n =225, Acker n = 168, Grinland n = 57.
Quelle: eigene Darstellung, iDiv

Weiterhin konnten ebenfalls keine signifikanten Effekte in Abhangigkeit von der dominanten
Bodentextur nachgewiesen werden (Abbildung 18, Tabelle 4).

Abbildung 18: Indikator Regenwurmfauna Trends: Darstellung der gewichteten Gesamteffektstar-
ke und bodentexturspezifische Effektstarke fiir Gesamtabundanz (schwarz und hell-
rot) sowie Gesamtbiomasse (grau und dunkelrot) tiber alle BDF-Standorte aus Bay-
ern (LfL), Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
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Der Punkt bildet die Effektstarke und die Linien bilden die Konfidenzintervalle ab. Anzahl Datenpunkte: Gesamteffektstarke
n =225, Lehm n =125, Sand n =57, Schluff n =23, Tonn =11, Torfn=9.
Quelle: eigene Darstellung, iDiv
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Tabelle 4: Bodentexturspezifische Effektstarken und p-Wert fiir die Trends der Gesamtregen-
wurmabundanz und -biomasse basierend auf linearen Regressionen und Metare-
gressionsmodellen iiber alle BDF-Standorte auf Bayern (LfL), Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein

Bodentextur Abundanz Biomasse

Lehm Effektstarke = 0,009, p > 0,05 Effektstarke = 0,003, p > 0,05
Sand Effektstarke =-0,033, p > 0,05 Effektstarke =-0,012, p > 0,05
Schluff Effektstarke = 0,018, p > 0,05 Effektstarke = -0,022, p > 0,05
Ton Effektstarke = 0,022, p > 0,05 Effektstarke = -0,007, p > 0,05
Torf Effektstarke = 0,018, p > 0,05 Effektstarke = 0,034, p > 0,05

Separate Analysen nur fiir adulte bzw. juvenile Individuen ergaben keine signifikanten Abnah-
men oder Zunahmen der Abundanz und Biomasse tiber alle untersuchten BDF (Abbildung 18).
Ebenso zeigten die gruppenspezifischen Effektstarken, d. h. die Veranderung der Abundanz und
Biomasse in Acker- bzw. Griinlandflachen, weder fiir adulte noch juvenile Individuen einen sig-
nifikanten Trend (Abbildung 18). In anderen Worten heifdt das, dass die beiden untersuchten
Facetten der Regenwurmfauna, d. h. Abundanz und Biomasse, iiber den betrachteten Zeitraum
Schwankungen unterlegen waren, im Mittel aber konstant geblieben sind. Dies steht im Wider-
spruch zu den Ergebnissen aus Abschnitt 7.3.3, die z. B. eine Zunahme der adulten Individuen
auf Ackerflachen anzeigten, was sich aber mit den unterschiedlichen Auswertungsverfahren
begriinden lasst.

Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass eine Methodenweiterentwicklung und -validierung
anzustreben ist, um die hier zur Verfiigung stehenden heterogenen Daten auszuwerten und zu
konsistenten Ergebnissen zu gelangen.

Abbildung 17: Indikator adulte und juvenile Regenwurmfauna Trends: Darstellung der gewichte-
ten Gesamteffektstarke und landnutzungsspezifische Effektstarke fiir Abundanz
(schwarz und hellrot) sowie Biomasse (grau und dunkelrot) von Individuen {iber alle
BDF-Standorte aus Bayern (LfL), Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Schleswig-

Holstein
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Links: adulte Regenwurmfauna, Rechts: juvenile Regenwurmfauna.

Der Punkt bildet die Effektstarke und die Linien bilden die Konfidenzintervalle ab. Anzahl Datenpunkte: Gesamteffektstarke
n =225, Acker n = 168, Grinland n = 57.

Quelle: eigene Darstellung, iDiv
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Limitierungen und Perspektiven

Der vorangehend vorgestellte Forschungsansatz befindet sich in Entwicklung und unterliegt
dadurch einigen Limitierungen. So erlaubt der Ansatz die Analyse von Verdnderungen der Re-
genwurmfauna iiber den gesamten Betrachtungszeitraum, aber benotigt wiederholte Beprobun-
gen derselben Flache unter Verwendung derselben Methode tiber mehrere Jahre. Dariiber hin-
aus kann zurzeit nicht modelliert werden, wann eine Zeitreihe aufgenommen wurde. In anderen
Worten bedeutet das, dass z. B. Zeitreihen von 1990-2000 mit Zeitreihen von 2010-2020 vergli-
chen werden. Um diesen Limitierungen gerecht zu werden, besteht die Moglichkeit, anstelle des
gesamten Betrachtungszeitraums Verdnderungen von Beprobung zu Beprobung zu analysieren
oder den Beprobungszeitraum in vorher definierte Zeitraume zu unterteilen. Dies war im Rah-
men dieses Projekts jedoch nicht mdglich, wird aber im Rahmen des fortschreitenden For-
schungsvorhabens ,Soil BON Earthworm* (Ganault et al. 2024), das u. a. am Deutschen Zentrum
fiir Integrative Biodiversitatsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig bearbeitet wird, getestet.

Trotz der erwdhnten Limitierungen bietet der Forschungsansatz vielversprechende Moglichkei-
ten, die Verdanderungen der Regenwurmfauna in Deutschland statistisch zu analysieren. Allen
voran erlaubt die verwendete Methode nicht nur die Richtung der Verdanderung (Zunahme oder
Abnahme), sondern auch deren Stirke (z. B. die relative Zunahme oder Abnahme der Abundanz
oder Biomasse pro Jahr) zu berechnen und zu analysieren. Weiterhin kénnen die hier verwende-
ten Modelle leicht erweitert werden, um z. B. den Einfluss von Umweltvariablen wie Tempera-
tur, Feuchtigkeit oder Boden-pH-Wert auf die Richtung und Stirke der Verdnderung der Regen-
wurmfauna zu untersuchen. Wie oben beispielhaft vorgestellt, konnen alle Analysen nicht nur
auf der Basis der Gesamtheit der Regenwurmfauna und BDF berechnet werden, sondern eben-
falls auf der Grundlage zuvor definierter Gruppen, wie z. B. Landnutzung, Bundesland, Entwick-
lungsstadium oder 6kologische Gruppe. Ein weiterer Vorteil, der die Berechnung und Verwen-
dung von Effektstarken mit sich bringt, ist, dass Daten, welche mit unterschiedlichen Methoden
erhoben wurden, sowohl gemeinsam analysiert werden als auch die Methoden miteinander ver-
glichen werden kénnen. Abschliefdend sei erwidhnt, dass der hier verwendete Ansatz nicht nur
auf Abundanzen und Biomasse, sondern ebenfalls auf andere Variablen, wie z. B. Artenanzahl
oder Shannon-Diversitit, angewendet werden kann.

7.3.6 Einschrankungen

Wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, weisen verschiedene Lebensrdume typische Artenzusammen-
setzungen und entsprechende Individuenzahlen der darin vorkommenden Arten auf, wobei ins-
besondere die Individuenzahlen jahreszeitlichen und natiirlichen Schwankungen unterliegen.
Mit der Feststellung einer steigenden Individuen- oder Artenzahl in einem Lebensraum kann
ohne die Kenntnis, welche Arten zu- beziehungsweise abnehmen und welche 6kologische Rolle
diese Arten im System spielen, somit nicht unbedingt auf eine qualitative Verbesserung des ent-
sprechenden Lebensraums geschlossen werden.

Hinsichtlich der Landnutzungstypen werden mit der Untersuchung von Griinland- und Acker-
standorten nur zwei wesentliche Typen erfasst. Forstlich genutzte Okosysteme werden dagegen
in deutlich geringer Zahl und nur in Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein im Hinblick auf die
Regenwurmfauna untersucht. Aussagen zu Regenwiirmern in Waldern, Auen etc., die ver-
gleichsweise naturnahe Zonosen erwarten lassen, konnen aufgrund der derzeitigen Datenlage
nicht getroffen werden.

Die unterschiedlichen methodischen Standards, die in den verschiedenen Bundeslandern ange-
wendet werden, fithren zu Verzerrungen in den Datenséatzen, die nicht vollstandig aus der Ana-
lyse entfernt bzw. herausgerechnet werden konnen. Die in Abschnitt 7.2 formulierten Ziele zur
Erfassung des Zustands und der Bewertung der Bodengesundheit anhand von Regenwiirmern
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rung zu etablieren. Dies kann beispielsweise mit Hilfe des Daten-Factsheets, das dem UBA
vorgelegt wurde, geschehen.

6. Qualititssicherung. Die libermittelten Daten der jeweiligen Bundesldnder miissen hinsicht-
lich der methodischen Anforderungen sowie der Datenqualitit vor der Ubergabe von den
Betreibern selbst einer Qualititskontrolle unterzogen werden. Um Ubergabefehler zu ver-
meiden, wird nach der Datenlieferung und vor der Zusammenfiihrung der verschiedenen
Landerdaten in der ausfithrenden Stelle zudem ein Plausibilitatscheck durchgefiihrt.

Fiir die erstmalige Erstellung der Indikatorendatensatze und deren Visualisierung ist mit einem
erh6hten Zeitaufwand zu rechnen. Soweit oben genannte Vereinheitlichungen der Datenfliisse
gesichert und entsprechende Qualitdtschecks etabliert sind, ist der Aufwand fiir die neue Be-
rechnung und Darstellung der Indikatoren mit 1-3 Arbeitstagen anzusetzen. Die Kosten kénnen
langfristig gering gehalten werden, wenn entsprechende klare Kommunikationswege zwischen
BDF-Betreibern und ausfiihrender Stelle eingerichtet werden.

7.4 Weitere Indikatorideen

Ansitze, die neben dem vorangehend beschriebenen Indikator ,Regenwurmfauna“ im Projekt
diskutiert und weiter ausgearbeitet wurden, sind nachfolgend dargestellt. Sie kdnnen als Grund-
lage fiir weitere Uberlegungen dienen.

7.4.1 Fallstudie Springschwanzfauna (Baden-Wiirttemberg)

Herleitung und Begriindung

Innerhalb der Nahrungsnetze nehmen Collembolen (Springschwénze), die verschiedene Nah-
rungsquellen aufschliefien kénnen, eine wichtige Funktion bei der Streuzersetzung und damit in
Stoffumwandlungsprozessen ein (Lavelle & Spain 2005, Scheu & Falca 2000, Toschki et al. 2021,
VDI 2014). Zudem gelten Collembolen als wichtige Beuteorganismen fiir Tiere hoherer trophi-
scher Ebenen. Sie sind tiber ihre Kérperform und ihr Verhalten an den Lebensraum angepasst,
wobei drei unterschiedliche Lebensformtypen unterschieden werden (vgl. Hopkin 1997, Toschki
etal. 2021, VDI 2014): Epedaphische Arten besiedeln die Bodenoberflache und sind durch eine
starke Pigmentierung, ausgepragte Korperanhiange und Sehvermégen an diese Lebensweise
angepasst. Euedaphische Arten sind dagegen meist blind, weisen keine Pigmentierung auf und
auch ihre Kérperanhange sind weitgehend reduziert, was einer Anpassung an ihre Lebensweise
im Porenraum des Mineralbodens geschuldet ist. Hemiedaphische Arten leben in den oberen
Grenzschichten des Bodens und stehen morphologisch zwischen den ersten beiden Gruppen.
Collembolen besiedeln somit verschiedene 6kologische Nischen in den unterschiedlichen Oko-
systemen.

Einfluss des Klimas auf die Collembolen-Lebensgemeinschaften: Die Auswirkungen von
Klimaverdanderungen auf die Bodenlebensgemeinschaften wurden bereits in unterschiedlichen
Studien untersucht. Mikroarthropoden (Acari, Collembola) zeigen verschiedene Reaktionen auf
Temperaturerh6hungen (Lindberg 2003, Thakur et al. 2017, 2018, 2023). Diese Reaktionen fal-
len in Kombination mit anderen Klimafaktoren, z. B. den Niederschlagssummen, unterschiedlich
aus (Abnahme oder Zunahme der Individuenzahlen, keine Effekte). Dariiber hinaus konnte ge-
zeigt werden, dass eine Erh6hung der atmospharischen Kohlendioxidkonzentration zu einem
vergrofderten C/N-Verhaltnis in der Laubstreu und damit verbunden zu einer veranderten Ver-
fiigbarkeit von Nahrstoffen fiir Bodenorganismen fiihrte, sodass auch indirekte Effekte auf die
Nahrungsnetze nachgewiesen werden konnten (Hiittl et al. 2012). Zudem existieren Hinweise
darauf, dass Collembolen auf eine monatelang andauernde Trockenheit in Waldern mit signifi-
kanten Veranderungen ihrer Artenzusammensetzung reagieren (Slawska & Slawski 2017). Die
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