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16. Zusammenfassung

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

17. Schlagworter
Bodendaten, Bodenmonitoring, Bodenzustandserhebung, Dauerfeldversuche, Klimaforschung, Klimafol-
gen, Klimaanpassung
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16. Summary

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

17. Keywords

Soil data, soil monitoring, soil condition, long-term field experiments, climate research, climate change,
climate impacts, climate adaptation
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Parameter (nach Barth et al. 2001).

Datenbedarf und Datenangebot zu Auswirkungen von Klimaanderungen
auf die Bodenfauna

Modelle zur Dynamik klimarelevanter Gase in Béden (Auswahl)

Eingangsparameter fiur das DNDC-Modell (Denitrification-Decomposition-
Model)

Eignung von Messdaten fur die Erhebung und Beobachtung des Boden-
zustands unter veranderten Klimabedingungen

Projekte und Aktivitdten mit Relevanz fur die Entwicklung von boden-
kundlichen Metadaten- und Datenspezifikationen

Ubersicht der Datenbereitstellung
Eignung und Homogenitat ausgewahlter Datenbestande in Deutschland
Anforderungen an eine effiziente Datenbereitstellung

Uberblick (iber die erforderlichen Elemente und Standards im Kontext
einer recherchierbaren Dateninfrastruktur fir klimarelevante Bodendaten

MaRgebliche Anforderungen
Ubersicht und Erlauterung der einzelnen Infrastrukturprojekte
Anstehende Aufgaben auf dem Weg zur ,Datenvernetzung der Zukunft*

Themenspezifische Empfehlungen fir die Anpassung der Programme
des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung an Anforderun-
gen der Klimafolgenforschung und Anpassung

Themenspezifische Empfehlungen fiir vertiefende Untersuchungen/ For-
schungsbedarf

Beispiel flr Zielkonflikt

168

177

188

206
228

229

234

248
250
251
261

268
269
278
294

307

310
320
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EINLEITUNG

C. Kaufmann-Boll

Veranlassung

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

nicht gewahrleistet.

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

Ziele des Vorhabens
Die Ziele des Forschungsvorhabens sind:

= Verstarkter Einsatz der Bodenzustands- und Bodenmonitoringdaten in der Klima-

folgen- und -anpassungsforschung
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= Vernetzung der Instrumente zur Bodenzustandserhebung und zum Bodenmonitor-

ing, Aufzeigen von Schnittstellen
= Verbesserung des Datenzugangs und der Datenverfligbarkeit

= Fachliche Unterstlitzung bei der Arbeit zur Vorbereitung des Aktionsplans Anpas-

sung im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS)

Vorgehensweise und Methoden
Das Projekt gliederte sich in funf Aufgabenpakete:
A Projektorganisation

B Literatur-, Daten- und Aktivitdtenrecherche sowie Analyse der Anwendungspoten-

ziale (Datenbedarfs- und Eignungsanalyse)

Forschungs- und Datenreview zu Boden und Klima im Sinne angewandter Klima-

folgen- und -anpassungsforschung

a. Untersuchung der zu bericksichtigenden Informations- und Literaturquellen
sowie der laufenden Aktivitaten zur Bodenzustandserhebung und zum Bo-

denmonitoring auf ihnre Anwendbarkeit

b. Analyse von Metadaten und wissenschaftlichen Ergebnissen aus der bereits
durchgefihrten Auswertung der Daten in Bezug auf die Anwendungspotenzia-

le

c. Aufzeigen von Wegen und Moglichkeiten fiir den effizienten Einsatz von Daten

und Ergebnissen aus Bodenzustandserhebung und Bodenmonitoring

C Konzept zur Datenbereitstellung und effizienten Datennutzung
Erarbeitung eines Konzeptes zur Bereitstellung, Integration und effizienten Nut-
zung verfugbarer Informationen und Daten zur Bodenzustandserhebung und zum

Bodenmonitoring fir die Fachanwender und die interessierte Offentlichkeit

D Informationsarbeit flir Datenbereitsteller und —nutzer
Unterstitzung der Kooperation zwischen Datenbereitstellern und Datennutzern;
Bekanntmachen des Datenangebots; Informieren Uber den Datenbedarf der Klima-

folgen- und -anpassungsforschung
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E Unterstlitzung der deutschen Strategie zu Klimafolgen und Anpassung an Klima-
anderungen (DAS)

Erstellen von Dokumenten, Diagrammen und Karten fur das Umweltbundesamt

Die bodenfachliche Bewertung wird themenubergreifend zusammengefasst und erfolgt

vertiefend fur die nachfolgend aufgeflihrten Themenbereiche:

= Nichtstofflicher Bodenzustand und —prozesse (Erosion und Verdichtung)
= Bodenwasserhaushalt

= Bodenstoffhaushalt, stoffliche Bodenbelastungen

=  Bodenmikrobiologie

= Bodenzoologie

=  Klimarelevante Gase

Die Landnutzung flhrt zu vielfaltigen direkten und indirekten Wirkungen auf Béden;
gleichwohl bestehen Ruckwirkungen der Bodennutzung auf das Klima. Aspekte der
Landnutzung werden im vorliegenden Bericht im Schwerpunkt in der themenubergrei-

fenden Zusammenfassung behandelt.

Der Schwerpunkt des Vorhabens liegt auf dem Arbeitspaket B ,Literatur-, Daten- und
Aktivitatenrecherche sowie Analyse der Anwendungspotenziale®. Laufende Aktivitaten
in Forschung und Bund-/Lander-Arbeitsgruppen wurden bertcksichtigt. Die Anforde-
rungen der allgemeinen Klimasystemforschung (z.B. Klimamodellierung) spielen im
Vorhaben eine untergeordnete Rolle. Im Fokus steht die Forschung in Bezug auf Kii-

mafolgen und Anpassung, in der das Medium Boden relevant ist.

Zur Umsetzung der aktiven Informationsarbeit wurden die Beteiligten und Ansprech-
partner in einer Zielgruppenanalyse und Recherche ermittelt. Dies sind die Datennutzer
auf Seiten der Klimafolgen- und -anpassungsforschung und die Bereitsteller von Bo-

dendaten (z.B. Messnetzbetreiber). Ferner spielen auch die Akteure der Kili-

ma(system)forschung eine Rolle (s. Abb. 0.1). Die Internetseite www.boklim.de wurde
konzipiert und wahrend der Laufzeit des Vorhabens mit einem 6ffentlichen und einem

projektinternen Bereich betrieben.
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Ein am 29./30.09.2009 mit Vertretern der Zielgruppen durchgeflihrter UBA-Workshop
~LAnwendung von Bodendaten bei der Klimaanpassung“ diente der Diskussion von Zwi-
schenergebnissen und der Vernetzung von Akteuren der Datenerhebung und Daten-
nutzung. Die Beitrage und Ergebnisse des Workshops sind in einem UBA-Textband
veroffentlicht (UMWELTBUNDESAMT 2010). Darlber hinaus wurden Informationsmateria-
lien wie Poster, Flyer und Projektnews eingesetzt. Als Beitrage zur DAS wurde ein
Themenblatt ,Boden“ sowie Grafiken und Folien erstellt. Diese sind kein Bestandteil

des vorliegenden Berichts.

Erheber und
Halter von
Bodendaten

= Bedarf
= Defizite

BOKLIM

Projekt

» Angebot

: » Qualitat Akteure
Klimasystem- Klimaanpassung
forscher Ferschung
Strategien
Klimafolgen-

forscher
Boden
Landnutzung
Siedlungsentwicklung

Abb. 0.1:  Zielgruppen der Informations- und Kommunikationsarbeit

Das BOKLIM-Vorhaben diente nicht dazu, die in Bund, Landern und Forschungsein-
richtungen vorhandenen Messdaten von den erhebenden Institutionen zu beschaffen
und zusammenzufiihren. Fir die Beurteilung der Eignung von Messdaten fiir entspre-
chende Fragestellungen wurden Metadaten und wissenschaftliches Fachwissen sowie
vorliegende Bewertungen (BOVA REDAKTIONSGRUPPE ,BDF/HUMUS/KLIMA® 2010) ein-

bezogen.

Ein Projektbeirat hat das Vorhaben fachlich beratend unterstutzt. Im Beirat wurden das

methodische Vorgehen und die Projektergebnisse diskutiert und abgestimmt. Der Bei-
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rat setzte sich aus Vertretern der Themenkomplexe Boden-Dauerbeobachtung, Land-
wirtschaftliche Dauerfeldversuche, Bodenschatzung, Bodenzustandserhebung Wald
(BZE 1), Forstliches Umweltmonitoring, Bodenzustandserhebung Landwirtschaft und

Klimaforschung zusammen:
Prof. Dr. agr. Frank Ellmer (Humboldt-Universitat zu Berlin, Landwirtschaftlich-
Gartnerische Fakultat, Institut fir Acker- und Pflanzenbau)
Dr. Frank Glante (Umweltbundesamt, FG Il 2.7 Bodenzustand, Bodenmonitoring)
Dr. Stefan Hagemann (MPI-M Max-Planck-Institut flir Meteorologie)
Thomas Roétscher (Thiringer Landesfinanzdirektion)

Dr. Clemens Siebner (Johann Heinrich von Thiinen-Institut, Bundesforschungsin-

stitut fir Landliche Raume, Wald und Fischerei Braunschweig)

Dr. Nicole Wellbrock (Institut fir Walddkologie und Waldinventuren Eberswalde)

Leitfragen

Die Bearbeitung orientierte sich an Leitfragen des Umweltbundesamtes:

Ubersicht Bodendaten

= Welche Daten sind aus den laufenden Aktivitaten zur Bodenzustandserhebung
und zum Bodenmonitoring verfligbar (Parameter, Haufigkeit, Analytikumfang, Grad
der Flachenabdeckung)? Wie und wo sind die vorhandenen Daten in vorhandene
Messnetze und Monitoringaktivitaten integriert? Wo bestehen fachliche Schnittstel-
len zwischen bodenbezogenen Erhebungs- und Monitoringsystemen? (siehe Kap.
3.1.1)

= Welche Bodendaten werden von der Klimafolgen- und -anpassungsforschung

sowie von der Klimasystemforschung benétigt? (siehe Kap. 3.1.2)

Datenbedarfs- und Eignungsanalyse

=  Welche Tendenzen sind aus der bereits durchgefuhrten Auswertung / Analyse von
Daten aus Bodenmonitoring und -erhebung fir den Boden ableitbar?
(siehe Kap. 3.3)



22

Auf welche Ergebnisse aus der bereits durchgefihrten Auswertung / Analyse der
genannten Daten kdnnen wir heute schon fur die Klimaforschung zurtckgreifen?
(siehe Kap. 3.1.1)

Mit welchen Parametern aus der Boden-Dauerbeobachtung, der Wald-
bodenzustandserhebung, den landwirtschaftlichen Feldversuchen und anderen
beriicksichtigten Datengrundlagen koénnen klimabedingte Anderungen des

Bodenzustands belegt werden? (siehe Kap. 3.1.4 und 3.3)

Fir welche Prozessbetrachtungen (z.B. Stoffbilanzen, Wasserhaushalt, Stoffdy-
namik) kénnen die vorhandenen Daten zur Anwendung gebracht werden? (siehe
Kap. 3.1.4 und 3.3)

Wie ist die Eignung vorliegender Daten fir Anwendungen in der Klimafolgen- und -

anpassungsforschung zu bewerten? (siehe Kap. 3.2, 3.3 und 3.4)

Welche Fragen koénnen mit den verfugbaren Daten beantwortet werden?
(siehe Kap. 3.2.3)

Welche Eingangsdaten fur Modellierungen sind verfligbar (z.B. Wasserhaushalts-,
Erosionsmodelle)? (siehe Kap. 3.2.4 und 3.3)

Welche raumlichen Aussagen zum Bodenzustand und dessen Veranderungen

infolge von Klimaénderungen kdnnen getroffen werden? (siehe Kap. 3.2.4 und 3.3)

Welche Auswertungs- und Regionalisierungsmethoden sind zur Generierung

flachenhafter Aussagen von Bedeutung? (siehe Kap. 3.2.4 und 3.3)

Aufzeigen von Wegen und Moglichkeiten fiir den effizienten Einsatz von Daten und

Ergebnissen aus Bodenzustandserhebung und Bodenmonitoring in der Klimafolgen-

und -anpassungsforschung

Welche Anforderungen bestehen an die Daten und ihre effiziente Nutzung (z.B.
definierte Kerndatensatze mit Vorgaben zur Analytik bzw. Methoden bzgl. der
Datenvergleichbarkeit, raumliche Verteilung, Stichprobenumfang, Verflugbarkeit,

Datenformate bzgl. automatisierter Auswertungen)? (siehe Kap. 3.1.5 und 3.3)

Welche Minimalanforderungen sind an Zustandserhebungs- oder Monitoringdaten
(BDF, BZE, Level Il, Dauerfeldversuche) zu stellen, um sie kiinftig effizient und

landerlbergreifend auswerten zu konnen? (siehe Kap. 3.1.5 und 3.3)
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Werden die Anforderungen an die Daten und ihre effiziente Nutzung erfullt? Wel-
che Defizite bestehen bzgl. der Vergleichbarkeit und Harmonisierung der Daten?
(siehe Kap. 3.2.6 und 3.3)

Wo und wie kénnen die vorhandenen Daten interdisziplinar zum Einsatz gebracht

werden? Gibt es bereits realisierte Praxisbeispiele? (siehe Kap. 3.3)
Welche Aktivitaten zur Harmonisierung der Daten sind notwendig? (siehe Kap. 6)

Was ist hinsichtlich der Eingangsdaten flir Modellierungen flr kiinftige Fragestel-

lungen erforderlich? (siehe Kap. 6)

Wo bietet sich zukiinftig eine Zusammenarbeit zwischen einzelnen Aktivitaten der

Bodenzustandserhebung und des Bodenmonitoring an? (siehe Kap. 6)

Konzept Bereitstellung und effiziente Datennutzung

Wie kann eine effektive Informationsbereitstellung im Kontext der auf den Kili-
mawandel ausgerichteten Bodenforschung etabliert werden, die die Bedirfnisse

verschiedener Zielgruppen abdeckt? (siehe Kap. 4)

Welche Informationen, Daten und Werkzeuge kénnen jetzt und sollen zukinftig zur

Verfligung gestellt werden? (siehe Kap. 4 und 6)

Welche Medien und Techniken eignen sich fir die Bereitstellung der bendtigten

Informationen, Daten und deren Auswertung? (siehe Kap. 4)

Welche Interessenlagen der Zielgruppen und Datenbesitzer und -halter missen

bertcksichtigt werden? (siehe Kap. 4)

Welche Anforderungen ergeben sich aus den Umsetzungsspezifikationen des
Bundes und der Lander gemal® dem im Februar 2009 in Kraft getretenen Geo-
datenzugangsgesetz, aktuellen Forschungsprojekten und Geodateninfrastruktur-
projekten (GS Soil, GDI DE)? (siehe Kap. 4)

Informationsarbeit flr Datenbereitsteller und Datennutzer

Welche Planungsaspekte (Flachennutzung, Waldumbau, Trinkwasserversorgung,
Flachennutzung usw.) sind von den Daten/Aktivitaten betroffen bzw. welche Res-
sorts sind potenzielle NutznieRer der Daten? Welche Zielgruppen kdnnen

angesprochen werden? (siehe Kap. 3.2.1)
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= In welchen umweltpolitisch aktuellen Themenbereichen stellen die Daten der
Bodenzustandserhebung und des Bodenmonitoring eine wichtige fachliche Berei-

cherung dar? (siehe Kap. 3.2.1)

=  Wie kénnen die vorliegenden Daten einem breiten Anwenderkreis zuganglich ge-
macht und offentlichkeitswirksam vertrieben bzw. nutzerfreundlich zum Einsatz

gebracht werden? (siehe Kap. 4)

Unterstiitzung Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) und Aktionsplan Anpas-

sung

=  Welche Themen und Aktivitaten der DAS spielen flir bodenbezogene Fragen eine
Rolle? (siehe Kap. 3.2.3)

= Welche Ergebnisse aus interdisziplindren Datenauswertungen koénnen fir die

weiteren Arbeiten an der DAS verwendet werden? (siehe Kap. 3.2.3)

Nicht alle genannten o.g. Leitfragen kdnnen in vergleichbarer Tiefe behandelt werden,
da der Wissensstand in den bodenwissenschaftlichen Forschungsbereichen unter-

schiedlich ist.

Aufbau des Berichts

Kapitel 1 gibt einfihrend einen Uberblick der erwarteten Klimaanderungen in Deutsch-
land. In Kapitel 2 wird geprift, wie Klimaanderungen auf Béden wirken, worauf in Kapi-
tel 3 eine Analyse der Eignung von Daten aus Monitoring und Erhebungsprogrammen
fur Anwendungen in der Klimaforschung folgt. Fragen zur Datenbereitstellung und effi-
zienten Nutzung von Bodendaten sind Gegenstand des Kapitels 4, bevor Aspekte zur
Information und Kommunikation aus dem Vorhaben in Kapitel 5 betrachtet werden. Aus
den in den Kernkapiteln 3, 4 und 5 benannten Anforderungen und Defiziten werden in
Kapitel 6 Empfehlungen abgeleitet. Ein kurzes Fazit mit Ausblick schliet den Bericht
ab.
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1 ERWARTETE KLIMAANDERUNGEN IN DEUTSCHLAND

C. Kaufmann-Boll

In Deutschland waren in Bezug auf die Lufttemperatur, Niederschlagsmenge und
-haufigkeit sowie das Auftreten von Extremereignissen deutliche Veranderungen im
Vergleich zu den letzten 100 Jahren zu verzeichnen (,Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel“, Dezember 2008). Basierend auf globalen Klimamodellen lassen
sich Vorhersagen fir kinftige Klimaanderungen in einem groben Gitternetz treffen (bis
zu 200 km). Vier regional differenziertere Klimamodelle fur Deutschland (REMO, CLM,
WETTREG, STAR) (DT. BUNDESREGIERUNG 2008), welchen statistische bzw. dynami-
sche Modelle und Informationen aus den Globalmodellen zugrunde liegen, ermdogli-

chen die Abschatzung kleinrdumiger (bis 10 km) Klimaszenarien und -trends.

Generell ist die mittlere Lufttemperatur in Deutschland zwischen 1901 und 2006 um
knapp 0,9 °C (Alpen 1,5 °C) gestiegen, wobei die 90er Jahre als warmste Dekade des
20. Jahrhunderts angesehen werden (UMWELTBUNDESAMT 2008). Die jahrliche Erwar-
mung wird vor allem in extrem warmen Sommermonaten (haufigere Tropennéachte
>20 °C) und einer hohen Anzahl an warmen Wintertagen (kein Frost) splrbar. Aul3er-
gewodhnlich kalte Tage dagegen sind seltener geworden. Berechnungen regionaler
Klimamodelle rechnen fir den Zeitraum 2071 bis 2100 mit einem Anstieg der Jahres-
mitteltemperatur, die regional bis zu 3,7 °C hoéher liegen kann als in den vergangenen
Jahrzehnten. Die jahrliche Niederschlagsmenge im betrachteten Zeitraum ist um 9 %
angestiegen, wobei die ersten 20 Jahre des 20. Jahrhunderts vergleichsweise trocken
waren und in den letzten 15 Jahren Gberdurchschnittlich viel Niederschlag fiel. Die sai-
sonale Verteilung des Niederschlags unterliegt ebenfalls Veranderungen im 100-
jahrigen Zeitraum. So nimmt die Niederschlagsmenge in den Wintermonaten und im
Frdhjahr (vor allem im Marz) deutlich zu (bis zu 40 %), im Sommer sind fur ganz
Deutschland keine Mengen-Trends sichtbar, jedoch eine Neuverteilung der Nieder-
schlage innerhalb der Sommermonate (Juni regenreich, Juli und August regenarm) mit
langeren Trockenperioden (Abnahme des Niederschlags bis zu 30 %). Gleichzeitig ist
haufiger mit Starkniederschlagen zu rechnen. Die Windgeschwindigkeiten unterliegen
periodischen Schwankungen, jedoch gibt es bislang keine signifikanten Trends fur
Veranderungen und den Anstieg der Haufigkeit von Sturmtagen (UMWELTBUNDES-

AMT 2008). Der gesicherte Nachweis dieser Veranderungstendenzen steht insbesonde-
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re fur die Niederschlage und deren Extrema noch aus. Von einem ansteigenden Trend

der Lufttemperatur ist global, aber auch fiir Deutschland auszugehen.

Regionale Betrachtungen innerhalb Deutschlands anhand der erwahnten Klimamodelle
zeigen, dass Sudwestdeutschland, die zentralen Teile Ostdeutschlands (nordostdeut-
sches Tiefland, slidostdeutsche Becken und Huigel), die Kistenregion der Nord- und
Ostsee sowie die Alpen im Vergleich zu anderen deutschen Regionen sehr anfallig
gegeniber Klimaanderungen sind. Die Resultate der ermittelten Trends variieren je
nach Wahl des Klimamodells (s. Tab. 1.1). Art und Ausmal der erwarteten Klimaande-

rung variieren regional (s. Tab. 1.2).

Tab. 1.1:  Trends fur Temperatur und Niederschlag

Temperatur

Niederschlag

nach Siden hin starkere Er-

warmung

= 2021 bis 2050: um 1 °C
(REMO, CLM) bis 2 °C
(STAR)

= 2071 bis 2100 bis
3,5/3,7 °C, in Alpen starker

von Osten nach Westen hin

verstarkte Erwarmung

= 2021 bis 2050: um 0,5 °C
(WETTREG)

= 2071 bis 2100 bis 2 °C

Gesamtzunahme im Jahreszeitraum weitgehend in
Westdeutschland

Ausgleich der Zunahme in Wintermonaten durch
Abnahme in Sommermonaten in Ostdeutschland

Abnahme des Sommerniederschlags im Siidwesten
besonders stark

starker Anstieg des Winterniederschlags in den Mit-
telgebirgsregionen, Rheinland-Pfalz, Hessen,
NO-Bayern (WETTREG) und Anstieg in den Friih-
jahrsmonaten (CLM, REMO)

Starkregenniederschlage im Osten weniger als im
Westen Deutschlands




Tab. 1.2:
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Erwartete Klimaénderungen in Regionen Deutschlands bis zum Jahr 2100 (Quel-

len: DT. BUNDESREGIERUNG 2008, IPCC 2007)

Stdwestdeutschland

Temperaturanstieg seit 1901 besonders hoch (v. a. im Saarland)
im Gegensatz zum restlichen Bundesgebiet

im Bereich des Oberrheingrabens wird die starkste Erwarmung
erwartet

erhdéhte Hochwassergefahr im Frihjahr
haufigere sowie heftigere Starkregenereignisse
hdchste Zunahme des Niederschlags in ganz Deutschland

Zentrale Mittelgebir-

kiihleres Klima (weniger starke Anderung der Frosttageanzahl),

(Zentral und Suden)

ge und Harz trotzdem gebietsweise Verdopplung der Sommertage
hohes Niederschlagsniveau (Abnahme der Sommerniederschlage,
erhebliche Zunahme der Winterniederschlage)

Ostdeutschland aktuell und kinftig verstarkt anfallig gegenliber abnehmender

Wasserverfugbarkeit
Dirregefahr im Sommer

Alpen, Alb, sudli-
ches Hugelland,
Siiddeutschland

alpine Gletscher ziehen sich seit 1850 kontinuierlich zurtick

Jahresmitteltemperatur um 1,5 C gestiegen und weitere Tempera-
turzunahme

starke Verringerung der Niederschlage
Verdunstung verbleibender Niederschlage erhéht

Kistenregionen
(Nordsee, Ostsee,
Norddeutsches Tief-
land)

In Kistenregionen und Nordostdeutschland weniger starke Tempe-
raturzunahme (Bsp. Mecklenburg-Vorpommern)

Veranderung der Haufigkeit von Temperaturkenntagen (Eistage,
Frosttage, Sommertage, Tropennachte)

Uberdurchschnittliche Zunahme der Winterniederschlage fir Nord-
seekuste und das nordwestdeutsche Tiefland

besonders starke Abnahme der Sommerniederschlage fur
Ostseekuste

Meeresspiegelanstieg mit im Mittel plus 30 Zentimeter
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2 WIRKUNG VON KLIMAANDERUNGEN AUF BODEN

ARGE BOKLIM

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

von Klimamodellen zu betrachten.

Mégliche Wirkungen der in Kapitel 1 beschriebenen Klimaanderungen lassen sich flr
verschiedene Bodenprozesse wie folgt zusammenfassen (fur Details und Quellenan-

gaben wird auf das Kapitel 3.3 verwiesen):

Insbesondere eine regional erwartete temperaturbedingt erhdhte potentielle Eva-
potranspiration und eine veranderte Niederschlagssituation werden flachenhaft den
Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserdynamik beeinflussen und auf die Ent-
wicklung der Bdden einwirken. Die Sickerwassermengen werden sich voraussichtlich
bei einer regionalen Umverteilung der Niederschlagsintensitat standortspezifisch an-
dern. Ein veranderter Bodenwasserhaushalt beeinflusst die biologische Aktivitat und

den Stoffhaushalt durch Stofftransporte mit dem Sickerwasser.

Die Standorteigenschaften im Hinblick auf eine landwirtschaftliche Nutzung kénnen
sich regional sowohl positiv als auch negativ andern. Erhéhte Temperaturen kdénnen
bei ausreichendem Wasserangebot eine Ertragssteigerung bewirken. Die erwartete
Erhéhung der potenziellen Evapotranspiration kann jedoch — je nach Region — auch
einen erhéhten Bewasserungsbedarf bedeuten. Der verstarkte Wasserverbrauch durch
Pflanzen und die Verdunstung kann zu einer Versalzung von stark bewasserten Fla-
chen flihren. Eine Versalzung ist in subkontinental gepragten Regionen Ostdeutsch-
lands mit bereits heute ausgepragter Sommertrockenheit und insbesondere flir Béden
in Kiistennahe zu befiirchten, welche erstmalig durch die erwarteten steigenden Mee-

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

gen kann.

Erhohte Jahresmitteltemperaturen bewirken in der Regel eine Erhéhung der mikrobiel-
len Aktivitat im Boden. Zudem setzt die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen mit der
Temperaturerhéhung im Jahresverlauf friiher ein. Eine verstarkte mikrobielle Aktivitat
verursacht eine Erh6hung der Mineralisation und fihrt zum verstarkten Abbau der or-
ganischen Bodensubstanz (OBS). Der damit verbundene Humusschwund ist stark ab-
hangig von Temperatur und Feuchtegehalt des Bodens. Eine Versauerung der Béden
aufgrund erhohter Nitrifikation als Folge einer gesteigerten mikrobiologischen Aktivitat
ist mdglich. Die erwarteten klimabedingten Veranderungen kénnen sich jedoch auch
negativ auf die mikrobielle Aktivitat auswirken. So wird diese beispielsweise gehemmt,
wenn die Bodenfeuchte gering ist. Ein Grundwasseranstieg in den betroffenen Horizon-
ten fihrt zu anaeroben Verhaltnissen, die ebenfalls die mikrobielle Aktivitat beeinflus-
sen. Der mikrobielle Abbau wird auRerdem entscheidend durch die Menge und Zu-
sammensetzung der OBS beeinflusst. So zeigt sich z.B. eine Verringerung der mikro-
biellen Aktivitat aufgrund einer Reduzierung des leicht abbaubaren, labilen Kohlen-
stoffpools in Boden bei hoheren Temperaturen. Das Ausmaf von Auswirkungen des
Klimawandels auf die Bodenmikroorganismen hangt maf3geblich von der Nutzung und
der Bewirtschaftung ab, da der Abbau der OBS aufgrund ihrer Zusammensetzung un-
ter Ackerbau mitunter schneller voranschreitet. Die hier flir Bodenmikroorganismen
ausgefihrten Zusammenhange gelten mit wenigen Einschrankungen auch fiir die Bo-

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

gelangt in den Boden und kann die Bodenkohlenstoffvorrate erhéhen.

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

hohtes Potenzial zur Freisetzung zur Verfugung.

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

Grundwasserabsenkung die CO,-Freisetzung zu.

Boden konnen fir Methan sowohl eine Quelle als auch eine Senke darstellen. CH,-
Emissionen aus Bdéden finden unter Sauerstoffabschluss statt. Feuchtgebiete, die
reich an organischen Substanzen sind, spielen hier eine wesentliche Rolle. Die Frei-
setzung von Methan hangt ab vom Grundwasserstand, der Bodentemperatur sowie der
Verfugbarkeit und Qualitat der organischen Substanz. Es wird davon ausgegangen,
dass hydromorphe organische Bdden eine hohe CH, -Quellstarke aufweisen, wahrend

wechselfeuchte Boden eine hohe N,O- Quellstarke besitzen.
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Die N,O-Freisetzung aus der Nitrifikation steigt i.d.R. bei hohen Gehalten nitrifizierba-
ren Stickstoffs, hohen Temperaturen, hohen pH-Werten sowie steigender Wassersatti-
gung des Porenraumes eines sonst gut durchlifteten Bodens. Unter anaeroben Bedin-
gungen kann atmospharisches N,O zu N, reduziert werden (Denitrifikation), so dass

die Boden hier als Senke wirken.

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

und der Filterfunktion des Bodens fir Schadstoffe fuhren.

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

verloren gehen und moglicherweise angebundene Oberflachengewasser belasten.

Aus den vorangehenden Ausflihrungen leitet sich ab, dass Klimaanderungen vielfaltige
Einflisse auf die Funktionen der Boden haben kénnen. Die Funktionen des Bodens
sind gemall § 1 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) nachhaltig zu sichern oder
wiederherzustellen. Es wird deutlich, dass Niederschlags- und Temperaturanderungen
in engem Zusammenhang mit den vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen Boden-
wasserhaushalt, Humusgehalt, Bodengeflige und biologischer Aktivitat stehen. Inso-
fern wirken die oben beschriebenen Einflisse und Prozesse gleichermalen auf die in

§ 2 BBodSchG beschriebenen natlrlichen und nutzungsbezogenen Bodenfunktionen.
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Im Ergebnis bereits durchgefuhrter Auswertungen von Daten aus Bodenmonitoring und
Bodenzustanderhebung sind derzeit erst in geringem Umfang klimawandelinduzierte
Tendenzen flur den Boden ableitbar. Ausschlielllich aus den bereits Uber langere Zeit-
raume (z.B. > 30 Jahre) betriebenen Programmen wie den landwirtschaftlichen Dauer-
feldversuchen deuten sich heute bereits abnehmende Tendenzen der Kohlenstoffvor-
rate im Boden an, die auch durch klimatische Anderungen verursacht sein konnen.
Nicht betrachtet wurden dabei bisher die Veranderungen, die durch eine veranderte
Wirtschaftsweise (Kulturartenwechsel, Sortenwahl, Bodenbewirtschaftung usw.) eine

Anpassung an den Klimawandel bewirken konnen (Rickkopplungseffekte).
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3 EINSATZ VON BODENDATEN IN DER KLIMASYSTEM-, KLIMAFOLGEN-
UND —~ANPASSUNGSFORSCHUNG

ARGE BOKLIM

Dieses Kapitel umfasst die Bewertung von Programmen des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung im Hinblick auf ihren Einsatz zur Bewertung der Wirkungen
von Klimaanderungen auf den Bodenzustand. Der Bewertung liegen die Ergebnisse
einer Literatur-, Daten- und Aktivitdtenrecherche zugrunde (siehe Kap. 3.1 und Anla-
ge 1). Die Eignungsprifung der Bodendaten erfolgte mit Blick auf die Anforderungen
der Klimaforschung, um schlief3lich Handlungsempfehlungen ableiten zu kdnnen (siehe
Abb. 3.1).

Datenangebot Datenbedarf
—

\/

Eignungsprifung von Daten
aus laufenden Programmen
des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung

|

Empfehlungen fur kiinftiges
Messen und zur Unterstitzung
des Nationalen Aktionsplans
Anpassung

Abb. 3.1:  Vorgehensweise bei der Analyse der Anwendungspotenziale von Bodendaten

Nach einer themenubergreifenden Darstellung (siehe Kap. 3.2) folgt eine vertiefende
Analyse flr verschiedene bodenfachliche Themen (siehe Kap. 3.3). Ein abschlieen-
des Fazit zur Dateneignung (Kap. 3.4) und eine Betrachtung von Kosten und Nutzen
der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung (Kap. 3.5)

runden die fachliche Bewertung ab.
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3.1 GRUNDLAGEN
3.1.1 Angebot von Bodendaten in Deutschland
C. Kaufmann-Boll

Die Anwendungspotenziale von Bodendaten fiir die Klimasystem-, Klimafolgen- und
-anpassungsforschung lassen sich auf der Grundlage von Metadaten, d.h. anhand von
Informationen Uber die Daten, prifen. Fir Bodenmessdaten aus bundesweit betriebe-
nen und dauerhaft oder wiederholt durchgefiihrten Programmen, fir thematisch rele-
vante Forschungsprojekte sowie flr wichtige Karten(werke) wurden Metadaten in Form

von Steckbriefen zusammengestellt:

Bodenmessdaten

1 International Co-Operative Programme on Assessment and Monitoring of air pollution
effects on forests operating under the UNECE Convention on long-range Trans-
boundary Air Pollution (Level I+11)

2 Erste Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1)

3 Zweite Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II)

4 Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE-L)

5 Boden-Dauerbeobachtung (BDF)

6 Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

7 Feldlysimeter

8 Agrarmeteorologische Daten des Deutschen Wetterdienstes (insbesondere Bodendaten)
9 Umweltprobenbank des Bundes (Probenart Boden)

10 Bodenschatzung (Karten und Messdaten)

Karten

11 Themenkarten des Bundes und der Lander (LABO-BOVA 2006)
12 Nutzungsdifferenzierte BUK 1.000

13 BUK 200

14 Karte der Bodenarten von Oberbdden Deutschlands

15 Karte der Gehalte an organischer Substanz in Oberbéden Deutschlands
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Projekte mit Datenerhebungen

16 BIOSOIL Demonstration Project

17 Further Development and Implementation of an EU-Level Forest Monitoring System
(FutMon)

18 Zusammenfassung weiterer Projekte mit Erhebungen von Bodendaten (CarboEurope,
BIOKLIM, LUCAS, DFG-Exploratorien, TERENO, Humusmonitoring Ackerflachen NRW)

Die Steckbriefe enthalten jeweils:

Allgemeine Angaben zum Messprogramm oder Karten(werk)

Bezeichnung

Kurzbezeichnung

Art der Datenquelle

Raumliche Ausdehnung / Gebiet
Bestandteile

Stand der Daten oder Erhebungszeitraum
Darstellungsmalstab (fir Karten)

Koordinatensystem (fiir Karten)

© © N o ok~ wDbh =

Ziele der Erhebung / der Kartendarstellung

Angaben zur rdumlichen Verteilung bzw. Abdeckung

10. Anzahl Untersuchungsstandorte (fir Messdaten)
11. Raumliche Verteilung der Untersuchungsstandorte (fiir Messdaten)

12. Karte der Untersuchungsstandorte (fiir Messdaten) oder Raumliche Ubersicht (fiir Karten)

= Angaben zu enthaltenen Parametern und Methoden

13. Untersuchungsparameter (flir Messdaten) und/oder Darstellungsparameter (flir Karten)
14. Untersuchungshaufigkeit (fiir Messdaten)
15. Probenahme- und Analysemethoden (fiir Messdaten) und/oder Ableitungs- und Regionalisie-

rungsmethoden (fir Karten)
16. Methodendokumentation (Konzept, Technik)

17. Probenahmedesign (flir Messdaten)

= Angaben zu Anwendung und Organisation

18. Anwendungsbereiche

19. Anwender der Ergebnisse

20. Erhebende Institution(en) und deren Aufgaben
21. Weitere Beteiligte und deren Aufgaben

22. Arbeitsgruppen / Gremien

23. Datenhaltung — Institution(en)

24, Datenhaltung — Technik

25. Datenverfligbarkeit
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26. Verknlpfung mit anderen Messnetzen

27. Wichtigste Quellen und Publikationen

. Angaben zur Anwendung der Daten in der Klimaforschung und -anpassung
28. Vorteile der Datenquelle fiir die Anwendung in der Klimaforschung und -anpassung

29. Nachteile der Datenquelle fir die Anwendung in der Klimaforschung und -anpassung

30. Klimafolgenrelevante Forschungsergebnisse

Ein Entwurf der Steckbriefe flir Bodendaten wurde als eigenstandiger Bericht ,Mess-
und Erhebungsaktivitaten flir Boden in Deutschland — Bodendaten flr Fragen zu Kili-
mawandel, Klimafolgen und Anpassung“ angefertigt und im Rahmen des UBA-
Workshops ,,Anwendung von Bodendaten bei der Klimaanpassung“ am 29./30.09.2009
vorgestellt (AHU AG 2009)". Im Nachgang zum Workshop gingen beim Umweltbundes-
amt zahlreiche Erganzungsvorschldge und Anmerkungen zu den Steckbriefen ein. Vor
diesem Hintergrund sind in 2011 eine Aktualisierung der Steckbriefe und ihre Verof-

fentlichung in einer UBA-Broschure geplant.

Einordnung von Bodendaten und Untersuchungsansatzen

Bodendaten kdnnen grundsatzlich eingeteilt werden in:
1) Messdaten flr den Bodenzustand (gemessen am Punkt / Standort)
a) Zeitabhangige, dynamische Variablen (z.B. Bodentemperatur, Wassergehalt,
pH)
b) Weitgehend zeitunabhangige, (quasi-)statische Variablen (z.B. physikalische
Bodeneigenschaften)

2) Raumliche Daten (Karten zum Bodenzustand und thematische Karten)

Zur Untersuchung von Veranderungen der Boden bieten sich unterschiedliche wissen-
schaftliche Ansatze mit jeweils verschiedene Starken und Schwachen an (vgl. Tab.
3.1).

' Der Entwurf der Broschiire wurde auch auf der Projekthomepage verdffentlicht.
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Tab. 3.1:  Nutzen und Herausforderungen von funf Ansatzen zur Untersuchung von
Veranderungen der Béden
(nach Richter et al. 2007, Soil Sci. Soc. Am. J. 71:266-279, verandert)
Ansatz Zeitskala | Nutzen und Starken Herausforderungen und
[a] Einschrankungen
Kurzfristige <1-10 Feld oder Labor, Basis Extrapolation auf grofieren
Boden-Experimente experimenteller Kontrol- | Skalen von Raum und Zeit
le, vielseitig, kurzfristige | erforderlich, vereinfacht
Prozesse
Langfristige Boden- | >10 feldbasiert, direkte Beo- | Planung und operative De-
Experimente und bachtung des Bodens, tails, langer Zeitraum, bis
Monitoring experimentelle Kontrolle, | nutzbare Daten vorliegen,
Beweissicherung, Pro- anfallig fur Standortverlust
benarchiv oder -vernachlassigung,
Extrapolation auf grofReren
Skalen erforderlich
Wiederholte Boden- | >10 feldbasiert, direkte Beo- Planung und operative De-
zustandserhebungen bachtung des Bodens, tails, keine kontinuierliche
(Inventuren, Regionalisierbarkeit, Beobachtung
soil surveys) Probenarchiv
Chronosequenzen* >10to feldbasiert, sehr zeitef- Hypothetisch, nicht prifbar
(space-for-time- >>1.000 | fizient
substitution)
Computergestutzte <1to vielseitig, heuristisch, Naherungsweise, abhangig
Modelle >>1.000 | voraussagend, interagie- | von Beobachtungsdaten

ren mit anderen Anséat-
zen

*  Beobachtung einer Abfolge verschiedener Bodentypen im Laufe der Bodenentwicklung

Der Begriff Monitoring wird in DIN ISO 16133 (2006-06) definiert als der ,flr festgelegte

Zwecke erfolgender Prozess der wiederholten Beobachtung von einem oder mehreren

Elementen der Umwelt, entsprechend den vereinbarten Programmen in Raum und

Zeit, unter Verwendung vergleichbarer Verfahren der Umweltmessung und Datenerhe-

bung.”

Bei der als Monitoring angelegten Boden-Dauerbeobachtung sind Basisuntersuchun-

gen zur Erfassung von Veranderungen der Bodenmerkmale von prozessorientierten

Intensiv-Beobachtungen zu unterscheiden.
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Daten im Fokus

Im Fokus des BOKLIM-Vorhabens stehen die bundesweit betriebenen Programme des
Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung im Umwelt-, Forst- und Landwirt-

schaftsbereich, aus denen heute bereits bodenbezogene Messdaten vorliegen:

= |CP Forest (Level | und II)

= Bodenzustandserhebung im Wald

= Boden-Dauerbeobachtung

= landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Diese sind dem Monitoring und den langfristigen Boden-Experimenten (ICP Forest
Level Il, Boden-Dauerbeobachtung und Dauerfeldversuche) sowie den Wiederholungs-
inventuren (Bodenzustandserhebung im Wald, ICP Forest Level |) zuzuordnen. Obwohl
die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche nicht vollstandig der o.g. Monitoring-

Definition entsprechen, werden sie im Weiteren vereinfachend unter dem Begriff ,Bo-

denmonitoring” aufgefinhrt.

Nachrangig wurden bei der Dateneignungsprifung aber auch weitere langfristige Bo-
den-Beobachtungsaktivitaten und ausgewahlte Karten(werke) beriicksichtigt:

= Bodenzustandserhebung Landwirtschaft

=  Agrarmeteorologische Bodendaten des DWD

=  Probenart Boden der Umweltprobenbank des Bundes

=  Feldlysimeter

= Bodenubersichtskarten

= Bodenschatzung

Abbildung 4.2 zeigt die betrachteten bundesweit laufenden Messaktivitaten fur Béden
mit Bezug zu den beteiligten Verwaltungsebenen und der Messintensitat. Der nachfol-

gende Kasten enthalt eine Kurzbeschreibung der Programme, die im vorliegenden Be-

richt im Fokus stehen.



International

Bund / Lander

Forschung

39

Anzahi Standorie
Deutschiand

ICP Faorest, Large Scale-Untersuchungen (Level |) m
ICP Forest. Intensiv-Untersuchungen (Level I

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

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (LWF)

. Basis-Erhebung . Intensiv-Erhebung

Abb. 3.2:  Ubersicht laufender bodenbezogener Messaktivitaten in Deutschland
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Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung in Deutschland

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

Die Messungen auf Forststandorten im Rahmen des ICP Forest Level | / BZE Wald und ICP Forest Level | sind
ausgerichtet auf die Bewertung und Uberwachung des Waldzustands sowie des Zustands der Waldbéden mit
Blick auf Waldernahrung, Kronenzustand und Wasserqualitat. Die Einrichtung und der Betrieb der Messstandor-
te, ein Mindestparametersatz sowie die Untersuchungs- und Dokumentationsmethoden sind im Rahmen der
Bund-/Lander-Arbeitsgruppe BZE vereinbart. Die ca. 420 Standorte des ICP Forest Level | liegen in einem 16 x
16 km-Raster und werden durch weitere Standorte der Bodenzustandserhebung im Wald in einem 8 x 8 km-
Raster erganzt (insgesamt ca. 2000 Standorte). Wiederholte Inventuren sind ca. alle 15 Jahre vorgesehen. Die
88 Level lI-Standorte sind so verteilt, dass sie die Hauptwaldtypen Deutschlands reprasentieren. Der Parame-
terumfang der Bodenuntersuchungen ermdglicht insbesondere Auswertungen zum Bodenzustand zum Zeitpunkt
der Erhebung in Bezug auf den Kohlenstoffkreislauf, den Nahrstoff- und Wasserhaushalt und die diffuse stoffli-
che Bodenbelastung. Daten zur Bestockung liegen ausschlieBlich fiir die Beprobungstermine vor. Informationen
zu KalkungsmaRnahmen u.a. zwischen den Beprobungsterminen fehlen. Das vTI - Institut fir Wald6kologie und
Waldinventuren (WOI) halt die Daten in einer zentralen Datenbank. Ein Bundesdatensatz wird 2015 zur Verfu-
gung stehen.

BZE Landwirtschaft

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

Boden-Dauerbeobachtung

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

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

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

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

Umweltkompartimente wie Aufwuchs und Grundwasser in die Messungen einbezogen.

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

nutzte Boden wird derzeit vorbereitet.

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

in privaten zertifizierten Laboren.

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

Probenahme- und Untersuchungsverfahren eingesetzt.

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

eine Ubertragung von Punktinformationen in die Flache méglich.
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Eine zentrale Datenhaltung erfolgt nur in einem Teil der Programme (z.B. ICP Level
I/BZE Wald, BZE Landwirtschaft, Basis-BDF). Die verwendeten Formate und Informa-
tionssysteme zur Datenhaltung und -bereitstellung sind unterschiedlich und nicht ohne
weiteres Ubertragbar. Messdaten sind teilweise auf Anfrage verfiigbar und kénnen fir
Auswertungen oder Modellierungen genutzt werden. Einheitliche Nutzungsvereinba-

rungen existieren nicht.

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

einbarungen. Messnetz-iibergreifende Netzwerke bestehen nicht.

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

von Umweltkompartimenten statt.
Fazit:

Die meisten bis hier beschriebenen Programme des Bodenmonitoring und der Boden-
zustandserhebung wurden urspriinglich mit Zielen der Luftreinhaltung, Waldbewirt-
schaftung oder des Bodenschutzes angelegt. Nur die derzeit beginnende Bodenzu-
standserhebung Landwirtschaft mit ihrem auf Kohlenstoff begrenzten Untersuchungs-
umfang war von Beginn an auf Klimafragestellungen ausgerichtet. Die Programme
arbeiten in unterschiedlichem Male nach zwischen den Beteiligten abgestimmten
Grundsatzen, Vorgehensweisen und Methoden. Besonders weitgehend ist die Verein-
heitlichung der Probenahme- und Analysemethoden bei der bundesweit organisierten
Bodenzustandserhebung im Wald und den ICP Level II-Flachen vorangeschritten. Die
Boden-Dauerbeobachtungsprogramme sind landesintern und aufgrund von Aktivitaten
auf LABO-Ebene ebenfalls stark standardisiert.
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Die Abdeckung der Flache mit Untersuchungsstandorten ist je nach Programm unter-
schiedlich (siehe Abb. 3.3). Im Uberblick deutet sich an, dass im Rahmen der beste-
henden Programme gut untersuchte Messstandorte in allen Klimaregionen Deutsch-
lands vorhanden sind, die Standortdichte jedoch ungleichmaRig ist. Der Untersu-
chungsumfang (Parameter, Haufigkeit) und die Methodik ist an den Standorten der
einzelnen Programme und zum Teil auch je nach Bundesland und Feldversuchsstand-
ort unterschiedlich. Hiervon hangen die Anwendungspotenziale der Messdaten jeweils
im Einzelnen ab. Die unterschiedliche Vorgehensweise in den Programmen fihrt dazu,
dass bundesweite Aussagen flur die Berichterstattung zum Bodenzustand und dessen

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

W Level Il
Intensiv-BDF

1O}
Y W Dauerfeldversuche
L Basis-BDF

LIl Level | + BZE Wald

Abb. 3.3:  Messstandorte von Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung
(ohne geplante Standorte der BZE Landwirtschaft)
Datengrundlagen: UBA, vTIl, LGB RLP. Stand 12/2010
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Weitere Messaktivitaten

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

tur an reprasentativen Messstandorten.

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

ten Bodenproben entnommen.

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

Jahre zurlck.

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

Rechtliche Anforderungen zur Uberwachung des Bodenzustands

Eine bundesweite rechtliche Verpflichtung zur Uberwachung des Bodenzustands im

Bodenschutzrecht existiert nicht expressis verbis:

Im Rahmen des seit 1998 gesetzlich festgeschriebenen Bodenschutzes (Bundes-
Bodenschutzgesetz § 21 (4)) kbnnen insbesondere Daten von Dauerbeobachtungsfla-
chen und Bodenzustandsuntersuchungen Uber die physikalische, chemische und bio-

logische Beschaffenheit des Bodens und Uber die Bodennutzung in Bodeninformati-
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onssystemen erfasst werden, die von den Landern eingerichtet und gefihrt werden
kénnen. Auch der Bund kann dem Gesetz nach ein Informationssystem fir Bundesauf-
gaben einrichten (§ 19 (2)). Soweit eine Datenlbermittlung zwischen Bund und Lan-
dern zur Erfillung von Bodenschutzaufgaben notwendig ist, wird diese auf der Grund-
lage einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und Landern Gber den Datenaus-
tausch im Umweltbereich (VwV Datenaustausch; Anhang Boden) geregelt. Mit der Eu-
ropaischen INSPIRE-Richtline (Infrastructure for Spatial Information in Europe,
2007/2/EG) und dem im Februar 2009 verabschiedeten deutschen Geodatenzugangs-
gesetz bestehen neue Anforderungen zum Aufbau der nationalen Geodateninfrastruk-
tur und unter anderem zu Daten zu den Themenfeldern Bodenbedeckung, Boden und
Bodennutzung. Hierzu fehlen bislang konkrete Festlegungen der zu erhebenden Pa-

rameter und in Bezug auf die Formen der Zusammenarbeit und des Datenaustauschs.

Gleichwonhl richteten die meisten Bundeslander (aufl’er Berlin und Bremen) ein Netz
von Boden-Dauerbeobachtungsflachen ein und es werden in unterschiedlichen Ab-
stdnden Erhebungen des Bodenzustands durchgeflhrt (s.0.). Auf Basis von Flachen-
datenbanken werden Auswertungen zu Funktionen und Potenzialen, aber auch zu Be-
lastungen der Boden durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Auswertungen werden in soge-
nannten Themenkarten des Bundes und der Lander mit unterschiedlichen MalRstdben
und Kartengrundlagen visualisiert. Die Bodeninformationssysteme dienen dazu, die
geowissenschaftlichen Grundlagen fir eine nachhaltige Sicherung der Funktionen des
Bodens bereitzustellen und stellen einen zentralen Datenpool fir Behérden und die
Offentlichkeit dar.

Auch aus weiteren gesetzlichen Regelungen, wie z.B. aus der FFH-Richtlinie
(92/43/EWG), der EU-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG) oder der Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) ergeben sich keine expliziten Anforderungen
zur Uberwachung der Béden. Allerdings wird im Rahmen des FFH-Monitoring der Bo-
den in Zusammenhang mit der Vegetation betrachtet und im Zusammenhang mit der
BioSt-NachV sind Bodendaten (nutzungsabhangiger Kohlenstoffgehalt) zur Berech-
nung des sog. Treibhaus-Minderungspotenzials erforderlich. Im Rahmen von Cross
Compliance sind gemafl Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz und -verordnung
Pramienzahlungen fir Landwirte mit der Einhaltung von Umweltstandards verknupft.

Hier ist unter bestimmten Voraussetzungen die regelmaflige Untersuchung des Bo-
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dens auf die Gehalte von Humus, Stickstoff, pflanzenverfigbarem Phosphat, Kali und
Magnesium sowie pH-Wert vorgeschrieben, sofern keine Fruchtfolge mit positiver oder
ausgeglichener Bilanz gegeben ist. Bei dieser lokalen Uberpriifung des Bodenzustands
werden jedoch keine flachenreprasentativen, kontinuierlichen Zeitreihen fir Bodenei-

genschaften erzeugt und die Daten sind in der Regel nicht zuganglich.

Raumliche Daten

Neben den auf Bodenzustand und dessen Veranderungen ausgerichteten Messaktivi-
taten liegen in Bund und Landern umfangreiche Flachendaten zu Bodeneigenschaften
auf unterschiedlichen Mal3stabsebenen vor. Eine Auflistung der vorliegenden Themen-
karten findet sich in LABO-BOVA (2006); diese ist im Entwurf der Broschire ,Mess-
und Erhebungsaktivitaten fir Béden in Deutschland“ (AHU AG 2009) enthalten.

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

he nachfolgender Kasten).

Bodenschétzung
Aufbauend auf einem Netz von rund 4.100 Musterprofilen (Musterstiicke) sowie dem Schatzungsrahmen fir

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

erhebung

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

men, vor 2

= Entwicklung des Kohlenstoffpools der Waldbéden (Level I+Il, BZE Wald) und
landwirtschaftlich genutzte Béden, Mechanismen der Humusstabilisierung, Erk-
enntnisse zur Humusbilanzierung (Reduzierung der CO2-Belastung in der At-
mosphare) (LWF)

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

=  Wirkung von Luftschadstoffeintragen und Klimawandel auf Stoffumsetzungen in

Waldokosystemen sowie auf die Vitalitdt und Vielfalt der Waldvegetation (Level Il)
= Bewertung der Verdunstung in landwirtschaftlichen Produktionsgebieten (DWD)

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

= Synergien zwischen Moorschutz und Klimaschutz aufgrund der Kohlenstoffspei-

cherung in Mooren (BDF)

=  Wechselwirkung zwischen Bodennutzung und klimarelevanten Spurengasen
(LWF)

= Einfluss von Klimadnderungen auf das System Boden-Pflanze und zu den Wech-
selbeziehungen zwischen Boden und Klima, Sensibilitdtsabschatzung land-
wirtschaftlicher Kulturpflanzen auf zu erwartende Klimaanderungen, Modellierung

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

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

Die nachfolgende Liste fasst das Ergebnis einer Messnetz- und themenubergreifenden Recherche und
Mitteilungen von an den Messprogrammen beteiligten Institutionen zusammen.
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= Ableitung von Referenzwerten fur die faunistische Biodiversitat im Boden (BDF)

= Ableitung entscheidender Kennziffern zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit

differenzierter Landnutzungsintensitaten (LWF)

Fur weitere Informationen zu den Bodendaten und Messprogrammen sowie fiir Publi-
kationen zu den genannten Ergebnissen von Datenauswertungen wird auf die UBA-
Broschire ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Béden in Deutschland® (voraussichtlich
2011) und die fir das jeweilige Messprogramm verantwortlichen Institutionen verwie-

sen.

3.1.2 Datenbedarf fur Klimasystem-, Klimafolgen- und -anpassungsforschung
C. Kaufmann-Boll; B. Tischler

Das in Kapitel 3.1.1 beschriebene Datenangebot aus bodenbezogenen Monitoring- und
Erhebungsprogrammen wird mit dem Datenbedarf der Klimasystem-, Klimafolgen und
-anpassungsforschung abgeglichen, um die Eignung der bendtigten Daten zu beurtei-
len und Vorschlage fur eine effiziente Datenbereitstellung zu entwickeln. Die Ausfuh-
rungen zum Datenbedarf wurden mit freundlicher Unterstitzung von Vertretern der
BTU Cottbus, des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg, des
Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume (LLUR) Schleswig-
Holstein, des Landesamtes flir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt und des Jo-

hann Heinrich von Thinen-Instituts (vTl) in Braunschweig erarbeitet.

Klimasystemforschung

Unter Klimasystemforschung wird hier die Erforschung des Klimas und seiner Verande-
rungen verstanden. Dabei spielt der Boden im Hinblick auf die Wechselwirkungen von
Boden und Atmosphare (Stoff- und Energieaustausch) eine besondere Rolle. Sowohl
der Boden als auch die von der Landnutzung abhangige Vegetation haben einen er-

heblichen Einfluss auf atmosphéarische Prozesse.

Mit Ausnahme eines Bundeslandes setzen alle Bundeslander regionale Klimamodelle zur Klimaprojektion
ein. Die Mehrzahl der Bundeslander (13) verwendet die zwei regionalen Klimamodelle REMO (dynami-
sches Modell) und WETTREG (statistisches Modell). Das statistische Modell STAR des Potsdam-Instituts
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fur Klimafolgenforschung kommt in sechs Landern zum Einsatz, wahrend das derzeit noch in Entwicklung

befindliche dynamische Modell CLM in vier Bundeslandern eingesetzt wird.

Drei Bundeslander verwenden alle vier deutschen regionalen Klimamodelle fur die Klimaprojektion. Mit
einer Ausnahme setzen alle Bundeslander SRES®-Emissionsszenarien im Rahmen der Klimaprojektion ein
(zumeist Szenario A1B, das der derzeitigen weltweiten Entwicklung am nachsten kommt) (BUND-/LANDER-
ARBEITSGEMEINSCHAFT ,KLIMA, ENERGIE, MOBILITAT — NACHHALTIGKEIT* 2008). In dem ,Regional Climate Mo-
deling and Downscaling” (RCD)-Projekt CORDEX (A COordinated Regional climate Downscaling EXperi-
ment) werden bereits neuere Szenarien verwendet, in die mehr und komplexere Parameter einflieen
(z.B. Szenarien mit unterschiedlichen Treibhausgaskonzentrationen). Die Arbeiten in CORDEX basieren
auf der neuesten Reihe der GCM (Global Climate Model)-Klimaszenarien und —vorhersagen, die innerhalb
der 5th Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) erarbeitet wurden. Im folgenden Kasten werden
sowohl regionale als auch ein globales Klimamodell ndher beschrieben, in denen bestimmte Bodenpara-
meter und -prozesse fiir Prognosen eine Rolle spielen.

In der Klimasystemforschung werden Bodendaten bendtigt, um Klimamodelle zu initia-
lisieren, zu validieren und weiterzuentwickeln. Hierfir relevant sind sowohl zeitabhan-
gige Beobachtungsdaten aus modglichst langjahrigen Messreihen von dynamischen
Variablen (Bodentemperatur , -wasser- und -eisgehalt, pH-Wert usw.), Bodendaten, die
die raumliche Verteilung von Bdéden und Landnutzung beschreiben (z.B. Bodenkarten)
sowie Daten zu physikalischen (und chemischen) Bodeneigenschaften (z.B. Warmelei-
tungskoeffizient), die bestimmte Klassen von Béden und Vegetation kennzeichnen.
Das Modell COSMO-CLM verwendet beispielsweise flr seine Berechnungen insge-
samt 13 Parameter (Tab. 3.2), wobei vor allem die hydraulischen sowie thermischen

Parameter flr die Klimamodellierung erforderlich sind.

3 Special Report on Emissions Scenarios
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Bodenparameter/ Bodendaten in Klimamodellen

REMO: Das hydrostatische regionale Klimamodell REMO entwickelt vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie,
Hamburg, ist ein atmospharisches Zirkulationsmodell, das die relevanten physikalischen Prozesse dynamisch
behandelt. Hierdurch werden insbesondere nicht-lineare Zusammenhange berlcksichtigt. Im Modell REMO ist
der Boden insofern Bestandteil, als er bzw. die Meeresoberflache die untere Grenze des Atmospharen-Modells
darstellen. Die Landflachen werden durch ihre Héhe tber NN, ihre Oberflachenbeschaffenheit, Rauhigkeit und
Bodenbeschaffenheit beschrieben, wobei zu jedem Modellzeitschritt in REMO Bodentemperaturen fiir finf Erd-
bodenschichten bis zu einer Tiefe von 10 m berechnet werden, ebenso wie eine reprasentative Bodenfeuchte.
REMO ist ein Gitterpunktsmodell und liefert somit Ergebnisse auf einem Raster fiir das gesamte Simulationsge-
biet. Auf den Landflachen wird zwischen nacktem Boden und vegetationsbedeckten Flachen unterschieden. Zu
den berechneten Ausgabegrofien gehoren die prognostischen Klimavariablen ebenso wie eine Vielzahl von
weiteren Groflken, wie z.B. die Bodenfeuchte, die Windverhaltnisse in Bodennahe und der Wolkenbedeckungs-
grad.

COSMO-CLM: Das Multi-Layer Boden und Vegetations-Modell TERRA ist das Bodenmodell des operationellen
Vorhersagemodells COSMO des Deutschen Wetterdienstes bzw. COSMO-CLM der CLM-Community (Climate-
Limited-areaModelling-Community). Das Modell beschreibt die Wasser- und Energieaustauschprozesse mit der
Atmosphére. Diese Austauschprozesse bilden die untere Grenze fiir den atmospharischen Teil des Modells. Fir
die Berechnung der Wechselwirkung zwischen Béden und Atmosphére werden Daten der Bodentemperatur und
-feuchte bendtigt. Aufgabe des Modells ist es, diese Grofien fur andere Zeitraume vorherzusagen. Dies ge-
schieht, indem das Modell einen Gleichungssatz auflost, der die verschiedenen thermischen und hydrologischen
Prozesse im Boden bis zu einer vorgebbaren Tiefe beschreibt. Ublicherweise werden rund 10 Schichten bis zu
einer Tiefe von 20 m verwendet. Das Klimamodell COSMO-CLM ist wie REMO ein regionales Modell und ist
eine vereinheitlichte Modellversion fur operationelle numerische Wettervorhersage (DWD und anderer nationaler
Wetterdienste) und fiir regionale Klimamodellierung (CLM-Community).

ECHAMDS: Das globale Klimamodell ECHAMS5 betrachtet ebenfalls die vertikalen Austauschprozessen zwischen
Erdoberflache und Atmosphare, wofir ein Boden- und Vegetationsmodell verwendet wird.

Tab 3.2: Bodenparameter im Klimamodell COSMO-CLM (nach Dowms et al. 2005)

Parametergruppen Parameterarten

Hydraulische Parameter Parameter aus Grundwassermodellen

ungesattigte Leitfahigkeit nach Van Genuchten

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit

Thermische Parameter Warmeleitfahigkeit
Warmekapazitat
Sonstige Bodenart

Porenvolumenanteil

Feldkapazitat

Wassergehalt, lufttrocken

Minimale Infiltrationsrate

Bodenkarte, hydrogeologische Karten

Permanenter Welkepunkt

Viele der bendtigten Daten sind bisher nicht hinreichend genau (insbesondere in gro-

Reren Tiefen) bekannt.
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Aus den in Bund und Landern vorliegenden Bodenkarten kénnen in Verknipfung mit
Messdaten aus der Bodenzustandserhebung die benétigten rasterbasierten Bodenda-
ten (z.B. Bodenfeuchte, Bodentemperatur) fir das Bodenprofil in Tiefen bis 2 m unter
Gelande abgeleitet werden. Der Untergrund in gréRerer Tiefe wird mit Hilfe geologi-
scher Karten und Daten beschrieben. Die Ergebnisse und auch die Parametrisierung
von hochauflésenden Bodenwasserhaushaltsmodellen (z.B. 40 m-Raster) kénnen von
Klimamodellen genutzt oder zur Verifizierung genutzt werden (FELDHAUS 2009, miindl.
Mittlg.).

Im Rahmen einer regionalen Auswertung in Sachsen-Anhalt konnte das regionale Kii-
mamodell COSMO-CLM auf eine Malistabsebene von 1 km-Rastern durch eine Para-
metrisierung der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Bodenkenngrofien, prazisiert werden. Als
Datengrundlage wurden hierfur die BodenUbersichtskarte des Landes Sachsen-Anhalt
in dem MaRstab 1:200.000 (BUK 200), die Lithofazieskarte Quartar 1 :50.000
(LKQ 50) und das Grundwasserkataster nach Menge und Beschaffenheit fur das Land
Sachsen-Anhalt herangezogen. Durch eine horizontale Differenzierung und eine verti-
kale Differenzierung des Bodenprofils bis in eine Tiefe von 16 m konnte in der Parame-
terbereitstellung fir COSMO-CLM und vergleichbare Modelle eine Verbesserung er-
zielt werden. Weiterhin ist die Bertcksichtigung von Grundwassereinfluss in bodenna-
hen Bereichen notwendig, um einen fur die Einbeziehung des Systems Boden im Kili-

mamodell COSMO-CLM adaquaten und qualifizierten Parametersatz bereitzustellen.

Nach Angaben des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg werden folgende
statische Bodenparameter fir die Modellierung hydrologischer und energetischer Pro-

zesse in der Klimamodellierung jeweils fiir regionsspezifische Boden bendtigt:
= hydraulische Leitfahigkeit bei Sattigung (gesattigte Wasserleitfahigkeit kf)
=  Matrixpotenzial bei Sattigung

=  bodenhydraulische Parameter nach Clapp & Hornberger als Funktion der Texturk-
lassifikation der amerikanischen Nomenklatur nach United States Department of
Agriculture (USDA)

= volumetrische Porositat

=  volumetrische Feldkapazitat
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=  volumetrischer Welkepunkt

= Bodentiefe bis zum anstehenden Ausgangsgestein
=  Warmekapazitat

=  Warmeleitfahigkeit

= Wurzeltiefe

= organisches Material (Soil organic content)

= Bodenfarbe/Albedo

= standardisierte Infiltrationsrate

Fur die Evaluation der Modelle sind moglichst lange, flachenreprasentative Zeitreihen
von Bodenfeuchte, zur Bodentemperatur und Eiswassergehalt in verschiedenen Tiefen
und zum Grundwasserflurabstand notwendig. Fir bestimmte Messorte (mindestens
eine reprasentative Station) sollten Bodenfeuchtemessungen mit Niederschlags und
Temperaturmessungen und moglichst auch mit Messungen der aktuellen Verdunstung
(Lysimeter) kombiniert werden. Alle Messungen sollten mit einer moglichst hohen zeit-
lichen Auflosung durchgefuhrt werden, idealerweise stindlich. Dies ist wichtig, um zu
untersuchen, wie gut die Hydrologie in den Klimamodellen auf sub-taglicher Skala dar-
gestellt wird. Soll das Verdunstungsverhalten untersucht werden, ist speziell fur Ober-
bdden eine hohe zeitliche Auflésung flir Bodenfeuchtemessungen notwendig. Grol3-
raumig kann die Verdunstung mit hinreichender Genauigkeit Uber das Penman-
Montheith-Modell (MONTEITH 1965) oder das Wendling-Turc-Verfahren (WENDLING et
al. 1991) abgeleitet werden.

In naher Zukunft ist ein zunehmender Bedarf an Boden- und Vegetationsdaten fir das
neue Globale Modell fir Wetter und Klima (ICON) des DWD und des Max-Planck-
Institut fir Meteorologie (MPI-M) zu erwarten. Zunehmend sind auch Daten zu Kohlen-
stoffkreislauf und Bodenbedeckung wichtige EingangsgroRen fir die Klimamodellie-

rung.

Klimafolgen- und -anpassungsforschung

Die Klimafolgen- und -anpassungsforschung befasst sich mit den Auswirkungen von
Klimaanderungen auf die Umweltkompartimente und die Landnutzung sowie mit der

Notwendigkeit und der Wirkung von MalRnahmen zur Anpassung an Klimaanderungen.
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Das Ausmal des Klimawandels und die davon abhdngenden Auswirkungen auf den
Bodenzustand sind nur mit Simulationsrechnungen zu quantifizieren. So werden zur
Abschatzung von Wirkungen veranderter Klimabedingungen beispielsweise Stoffum-
satzmodelle (insbes. Kohlenstoff, organische Substanz), Wasserhaushaltsmodelle,

Wachstums- / Ertragsmodelle oder Bodenerosionsmodelle eingesetzt (sieche Kasten).

Die bisherigen Ergebnisse von Simulationen weisen noch erhebliche Unsicherheiten
z.B. im Hinblick auf die Veranderung der Niederschlage auf. Diese sind insbesondere
durch die globalen und regionalen Klimamodelle und die zugrunde gelegten Szenarien
zur Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen bedingt. Diese Unsicherheiten pau-

sen sich bei den boden- und bodenwasserbezogenen Simulationsmodellen durch.

Fir Simulationsrechnungen von Klimafolgen besteht der Bedarf an bodenkundlichen
Informationen, die den Ausgangszustand des Systems beschreiben. Dazu gehoren
sowohl Flachen- und Punktdaten fur zeitlich (quasi-) konstante Systemparameter (z.B.
Profilaufbau, Bodenarten und deren physikalischen Eigenschaften, chemische Eigen-
schaften) als auch Daten fur variable Parameter (z.B. Bodenfeuchte, Grundwasser-
stdnde) auf unterschiedlichen Skalen. Rasterbasierte Bodendaten kénnen aus den in
Bund und Landern vorliegenden Bodenkarten in Verknipfung mit Messdaten aus der
Bodenzustandserhebung flr das Bodenprofil in Tiefen bis 2 m unter Gelande abgeleitet

werden.

Bodenparameter / Bodendaten in Modellen fiir die Klimafolgen- und -anpassungsforschung

Um die Wirkung und Folgen von Klimaanderungen auf die Boden zu simulieren, wird eine Vielzahl von Modellen
eingesetzt, die fir standort- oder gebietsbezogene Prozess-Simulationen entwickelt und validiert worden sind
und Bodenparameter als Eingangsdaten bendtigen:

- Stoffumsatzmodelle
z.B. Stickstoffmodell HERMES; MONERIS Modelling Nutrient Emissions in River Systems

- SOM/SOC-Modelle (Humus/ Organischer Kohlenstoff)
z.B. EPIC (inkl. CENTURY); ROTH-C; DNDC (forest: Pnet N DNDC); CANDY-Carbon Balance

- Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle
z.B. WASMOD Water and Substance Simulation Model; GROWA/WEKU Wasserhaushalt und Nahrstoffab-
bau in der ungesattigten Zone und im Grundwasser

- Wachstums-/Ertragsmodelle
z.B. Landwirtschaftliches Ertragsmodell GIS GRASS; Waldsukzessionsmodell 4C / FORESEE — FORESY;
Waldsukzessionsmodell LPJ-GUESS (dynamisch)

- Bodenerosionsmodelle
z.B. Hangmodell EROSION 2D; Einzugsgebietsmodell EROSION 3D; Allgemeine Bodenabtragsgleichung
ABAG; Water Erosion Prediction Project WEPP; Wind erosion Equation WEQ
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Die fur eine Modellierung bendtigten Daten hangen von der gewahlten Fragestellung

ab (siehe Tab. 3.3). Uber die in Tabelle 3.3 genannten Parametergruppen hinaus sind

Daten zum anthropogenen Eingriff in den Wasser- und Energiehaushalt, d.h. Landnut-

zung, Bewasserung und zu Erosionsprozessen wiinschenswert.

Tab. 3.3:

Bedarf an Bodendaten fur Fragen der Klimafolgen- und -anpassungsforschung

Bodendaten / -parameter

Fragestellung

Angaben zur Verbreitung von Bodenarten

Angaben zum Profilaufbau

hydrologische und energetische Prozesse

Angaben zu physikalischen Eigenschaf-
ten von Bodenarten (k;, Lagerungsdichte,
Schrumpfungs- / Quellungsverhalten etc.)

Wasserhaushalt (z.B. haufigeres Auftreten von
Schrumpfung und Quellung von Béden unter zu-
nehmender Trockenheit)

Angaben zu chemischen Eigenschaften
(pH-Wert, Gehalt an organischer Sub-
stanz, Nahrstoffgehalte)

Organische Substanz beeinflusst die Wasserhal-
tekapazitat und die Stoffumsetzungen, hier gibt es
Ansatzpunkte zur Emission von Klimagasen.

Nahrstoffgehalte beeinflussen Emission von
Klimagasen (nutzungsabhangig)

Angaben zur Grundwassernahe
(auf unterschiedlichen Skalen)

Grundwasserflurabstand beeinflusst Emission von
Klimagasen

Die Bodendaten fir Modellierungen von Klimafolgen kdnnen aus Karten, Datenbanken

oder Modellierungen abgeleitet werden — je nachdem welche Modelltechnik (prozess-

basiert, statistisch; grofiraumig oder standortbezogen) gewahlt und wie die Unsicher-

heit berlicksichtigt wird (siehe Tab. 3.4).
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Tab. 3.4: Herkunft von Bodendaten fir Wasser- und Stoffhaushaltsmodelle

Bodendaten Statistische Modelle Prozessbasierte Modelle

Bodentyp Aus Karten abgeleitet Aus Karten abgeleitet

Bodenart Aus Karten abgeleitet Aus Karten abgeleitet

Physikalische Bodenei- In der Regel aus Bodentyp und Kennwerte aus Datenbanken

genschaften -art abgeleitete Werte abgeleitet

Chemische Bodeneigen- | In der Regel aus Bodentyp und — | Kennwerte aus Datenbanken

schaften art und Nutzung abgeleitete abgeleitet

Werte

Profilaufbau abgeleitet Meist aus Musterprofilen ab-
geleitet

Grundwasserndhe Aus Karten abgeleitet Meist modelliert (Wasser-
haushalt)

Inwieweit klimabedingte Veranderungen des Bodenzustands in den Programmen des
Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung sowie in weiteren Programmen
gemessen werden, wird in Kapitel 3.1.4 dargestellt (siehe z.B. Tab. 3.5), wahrend die
Programme auf Eingangsdaten flr Modelle in Kapitel 3.2.4 geprift werden (siehe z.B.
Tab. 3.8). Ansprechpartner fir Bodendaten fur Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen
und Anpassung aus Messprogrammen und Bodenkarten sind in der Broschire ,Mess-
und Erhebungsaktivitaten flr Bdden in Deutschland® (AHU AG 2009, Entwurf) aufge-
flhrt.

Sowohl in der Klimasystemforschung als auch in der Klimafolgen- und -anpassungsfor-
schung besteht der Bedarf an Bodendaten. Neben regionalisierten und Uber die Tiefe
differenzierten Daten zu Bodeneigenschaften und Daten zur Landnutzung und Vegeta-
tion sind auch Beobachtungsdaten zu Bodenfeuchte und -temperatur, Grundwasser-
flurabstand sowie zu chemischen Bodeneigenschaften erforderlich. Die beim Bund und
in den Landern vorliegenden flachenbezogenen Bodeninformationen bis 2 m Tiefe und
geologischen Daten fiir Tiefen unterhalb von 2 m unter GOK stellen hierfiir in Verknlp-
fung mit Messdaten zum Bodenzustand wichtige Datengrundlagen dar. Um das An-
wendungspotenzial der Bodendaten zu verbessern, sollte der Informationsaustausch
zwischen den datenerhebenden Behoérden und Institutionen sowie den Datennutzern

weiter vertieft und ausgebaut werden.
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Der Datenbedarf ist je nach Fragestellung, eingesetztem Modell und betrachteten
Raum- und Zeitskalen unterschiedlich und wurde hier anhand exemplarischer Modell-
ansatze ermittelt. Es ist sinnvoll, den Datenbedarf jeweils modell- und fragestellungs-
bezogen zu konkretisieren. Bodendaten sind z.B. wichtige Bausteine fir die von vielen
Anwendern geforderte hohere Auflosung der Klimamodelle. Vom Max-Planck-Institut
fur Meteorologie in Hamburg liegt eine konkrete Liste der fiir die Modellierung hydrolo-
gischer und energetischer Prozesse bendtigten statischen Bodenparameter vor. Diese

stellt eine geeignete erste Grundlage fiir die Zusammenarbeit dar.

Langfristiges Interesse besteht aus Sicht der Klimamodellierer auch an Daten zu Koh-
lenstoffkreislauf und Bodenbedeckung. Hier gilt es, Strategien zu entwickeln, um die in
Bund und Landern vorliegenden Bodendaten und —karten und die bendtigten Metho-
den zur Regionalisierung und/oder zum Up- und Downscaling besser bekannt und ver-
fugbar zu machen. Einen Beitrag leistet hier die Zusammenstellung von Informationen
in der Broschure ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fur Boden in Deutschland® (AHU AG
2009).

3.1.3 Initiativen auf Bund-/Lander-Ebene

C. Kaufmann-Boll

Diverse Gremien auf Bund-/Lander-Ebene beschaftigen sich aktuell mit dem Thema
Bdden und Klimawandel und Klimafolgenmonitoring. Ergebnisse der nachfolgend ge-
nannten Aktivitdten wurden im Vorhaben als Informationsgrundlagen fir die Bewertung

von Bodendaten und die Ableitung von Handlungsempfehlungen berticksichtigt.

1. LABO-Auftrag , Boden-Dauerbeobachtung — Konkretisierung der prioritaren,
landerUbergreifenden Fragestellung , Verédnderung der Humusgehalte / Kli-
mawandel”

Zur Konkretisierung der flr das Bodenmonitoring prioritéaren, landeribergreifenden

Fragestellung ,Veranderung der Humusgehalte/Klimawandel wurde im Standigen

Ausschuss Vorsorgender Bodenschutz (BOVA) der LABO im Januar 2009 eine Redak-

tionsgruppe eingerichtet. Diese beschaftigt sich mit folgenden Aufgabenstellungen:
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a) Darstellung/Konkretisierung der Kernfragestellungen der Thematik ,Veranderung der Hu-
musgehalte/Klimawandel*

b) konkrete Beschreibung der aus einer landeriibergreifenden Boden-Dauerbeobachtung er-
forderlichen Beitréage und ggf. Darstellung von Methodenvorschlagen zur Beantwortung der
Kernfragestellungen

b) Formulierung von landeribergreifenden Mindestanforderungen fir ein Dauerbeobachtungs-
programm unter dem Aspekt “Veranderung der Humusgehalte/Klimawandel* unter der Ziel-
stellung einer Vorlage von Vorschlagen fir die Optimierung der bereits bestehenden Bo-
den-Dauerbeobachtungsprogramme der Lander unter Kosten-/Nutzengesichtspunkten.

c) Bericksichtigung weiterer Untersuchungsprogramme (u.a. Dauerfeldversuche, vTI-Projekt
zur Erfassung der Kohlenstoffvorrate landwirtschaftlich genutzter Béden, Integrated Project
CarboEurope-IP), im Hinblick auf die Nutzbarkeit der dort gewonnenen Daten und Integrati-
ons- bzw. Harmonisierungsmdglichkeiten in das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm zur

Fragestellung ,Humusgehalte/Klimawandel“.
Der Ergebnisbericht wurde zur 37. Sitzung der LABO im Frihjahr 2010 vorgelegt.

2. LABO-Auftrag ,Positionspapier Klimawandel — Betroffenheit und Handlungs-
empfehlungen des Bodenschutzes*
Ausgehend von den Anforderungen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Kili-
mawandel (DAS) richtete der Stédndige Ausschuss Vorsorgender Bodenschutz (BOVA)
der LABO im Juli 2009 eine weitere Redaktionsgruppe ein. Diese legte zur 38. Sitzung
der LABO im Herbst 2010 ein Positionspapier vor,
a) das darlegt, welche Eigenschaften und Funktionen der Bdden unter Berlcksichtigung
regionaler Betroffenheiten voraussichtlich am starksten vom Klimawandel betroffen
werden und

b) auf dieser Grundlage die Handlungserfordernisse zum Bodenschutz zusammenstellt

3. LABO-Umfrage ,Boden und Klimawandel — Forschungsvorhaben der Lan-
der**

Die Umfrage wurde 2008 durchgefiihrt. Die darin zusammengestellten Forschungsvor-

haben der Lander beziehen sich auf folgende Themen:

= QOrganische Substanz

=  Entwicklung der Humusgehalte

* Quelle: Anlage 2 zu TOP 6.1 der 8. BOVA-Sitzung am 26./27.01.2009
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=  C-Quellen- und Senkenfunktion
= Erosion

= Verdichtung

= Wasserhaushalt

= Verschiedenes

B

Umfrage Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft ,Klima, Energie, Mobilitat —
Nachhaltigkeit* 2008

Aus einer 2008 durchgefihrten Umfrage der Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft ,KIi-
ma, Energie, Mobilitat — Nachhaltigkeit* bei den Bundeslandern liegen mit Stand 2008
Informationen zum Einsatz regionaler Klimamodelle und Emissionsszenarien, zu Er-
fassungssystemen flr klimainduzierte Wirkungen und Indikatoren fir ein Klimafolgen-

monitoring, zu Betroffenheitsstudien und Anpassungsstrategien vor.

Informationen Uber die genannten Aktivitaten sind im Internetangebot der LABO verof-

fentlicht (www.labo-deutschland.de) oder wurden vom Umweltbundesamt zur Verfu-

gung gestellt.

3.1.4 MessgroRRen fur klimabedingte Veranderungen des Bodenzustands

ARGE BOKLIM

Um die Anwendbarkeit von Bodenmessdaten zu beurteilen, stellt sich zunachst die
Frage, mit welchen MessgréRen (Parametern) klimabedingte Anderungen des Boden-
zustands direkt belegt werden konnen und welche Messgrofen sich somit prinzipiell fir
eine Uberwachung von Klimafolgen eignen. Tabelle 3.5 listet solche Parameter auf.
Dazu ist jeweils angegeben, in welchen Programmen des Bodenmonitoring und der
Bodenzustandserhebung sowie weiteren Messaktivitaten die Parameter erhoben wer-

den.

Nicht alle genannten Parameter eignen sich dazu, im Rahmen von Monitoring- und
Erhebungsprogrammen gemessen bzw. Uberwacht zu werden (vgl. Kap. 3.2 und 3.3).

Neben den in Tabelle 3.5 genannten direkten Messgréf3en sind zur Erklarung von ge-
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messenen Veranderungen und Prozessen sowie zur Regionalisierung von Messerge-
bissen weitere Angaben zu Boden-, Nutzungs-, Klima- und Witterungsbedingungen

erforderlich.

Anhand der Bodentemperatur und Bodenfeuchte in unterschiedlichen Tiefen sowie
der Sickerwasserrate kdnnen die direkten Wirkungen veranderter Klimabedingungen
auf den Warme- und Wasserhaushalt der Béden ermittelt werden. AuRerdem sind indi-
rekt Rickschlisse auf die Freisetzung von Nahr- und Schadstoffen, die Freisetzung
von Klimagasen und Veranderungen der Bodenlebensgemeinschaft sowie auf die Ge-

fahrdungen der Bdéden durch Bodenerosion und Verdichtung maéglich.

Klimabedingte Veranderungen der bodenmikrobiellen Aktivitat kdnnen durch die
mikrobielle Biomasse und Enzymaktivitatsmessungen aus den jeweiligen Stoffkreislau-
fen (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel) abgebildet werden. Sie sind als Indi-
katoren fir Anderungen von Nutzungs- und Umwelteinfliissen besonders geeignet, da
sie schneller als andere Bodenparameter, wie z.B. der Humusgehalt, auf Veranderun-
gen reagieren. Um die Struktur von bodenmikrobiellen Lebensgemeinschaften und
ihre potenziellen Anderungen adaquat zu erfassen, sind Messungen von Phospholipid-
fettsauren als Biomarker fiir diverse Bodenorganismengruppen geeignet. Der System-
zustand der Bodenlebensgemeinschaft I&sst sich anhand von Indikatorgruppen auf-
zeigen (z.B. tiefgrabende Regenwlrmer). Weitere Schlisselgruppen sind zu berick-

sichtigen (z.B. bodenbirtigen Pflanzenschadlinge/-krankheiten).

Eine Schllisselrolle spielen Mineralisationsprozesse, Uber die die Freisetzung von
CO, (direkte kontinuierliche Messung von CO, aus mikrobieller oder wurzelbrtiger
Atmung; Uber Modelle mittels labiler organischer Vorstufen und Informationen zum
dynamischen Bodenzustand) und die Veranderung des Humusgehalts im Boden
(bzw. die Speicherung von C) gesteuert wird. Klimasensitive MessgroRen sind weiter-
hin die Freisetzung von N,O und CH4 (Messung von N,O und CH, vergleichbar CO,
s.0.); hierbei spielen die Verfluigbarkeit organischer Ausgangsstoffe, pH-Wert und der

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

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

sion, die sich direkt Uber die jeweilige Hohe des Abtrags und indirekt Uber klimatische
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Faktoren, physikalische Bodeneigenschaften und Grad und Dauer der Bodenbede-

ckung ermitteln lassen. Weiterhin kénnen Bodenverdichtungen Uber die Veranderung

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

Tab. 3.5: Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands
Im Boden Ausmali Parameter zur direkten Messung In welchen Programmen
ablaufender | von poten- klimabedingter Anderungen des wird der Parameter un-
Prozess ziellen Kli- Bodenzustands tersucht?**
maande-
rungen*
Warmehaus- | hoch Bodentemperatur in verschiedenen DWD, Intensiv-BDF, ICP
halt Horizonten (z.B. in °C) Level Il, z.T. Feldlysimeter
Bodenerosi- | hoch Bodenabtrag (z.B. in t/ha * a) wenige Intensiv-BDF
on Profiltiefe (z.B. in dm) (mit unterschiedlichen
Ansatzen)
Sickerwas- hoch Bodenwassergehalt / Bodenfeuchte Intensiv-BDF, ICP
serfluss und in verschiedenen Horizonten Level Il, LWF, DWD, Feld-
Wasserspei- (z.B. in Vol.-% oder mm) lysimeter
cherung Sickerwasserrate, Grundwasserneu- | Intensiv-BDF, ICP Level
bildungsrate (z.B. mm) I, Feldlysimeter, DWD
Grundwasserflurabstand z.T. Basis-BDF, Intensiv-
(z-B.in m u. GOK) BDF, ICP Level ll
Abbau und hoch Gehalte im Boden: Cqg, Cges, N, P, S | LWF, Basis-BDF,
Anreicherung (z.B. in mg/kg) Intensiv-BDF, ICP Level
von organi- I/BZE Wald, ICP Level I,
scher Sub- z.T. BZE-L
st_a_mz und Mobile Fraktionen im Boden: Cqyg, Basis-BDF, Intensiv-BDF,
Nahrstoffen Cgess N, P, S (z.B. in mg/kg) ICP Level I/BZE Wald
Stoffgehalte im Sickerwasser: TOC, Intensiv-BDF, ICP
DOC, N, P, S (z.B. in mg/l) Level Il, Feldlysimeter
Spurengas- hoch Freisetzung und Verbrauch von CO, | Keine
haushalt/- bzw. N,O und CH,4; Parameter des
emissionen Warme- und Wasserhaushalts s.o.
Fraktionierung von C, (labile, d.h. Keine
leicht umsetzbare organische Bo-
denstoffe)
Bodenmikro- | nicht bekannt | Mikrobielle Biomasse (Cic) Basis-BDF, Intensiv-BDF,
bielle Veran- (z.B. yg C/g) inklusive abgeleiteter LWF
derungen Kennwerte (qCO,, Cy,ic/Corg etc.)

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

Basis-BDF, Intensiv-BDF

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

keine
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Anreicherung
von

org. Schadstoffe (z.B. mg/kg)

Im Boden Ausmalfd Parameter zur direkten Messung In welchen Programmen
ablaufender | von poten- klimabedingter Anderungen des wird der Parameter un-
Prozess ziellen Kli- Bodenzustands tersucht?**
maénde-
rungen*
Veranderun- | nicht bekannt | Regenwirmer und mindestens eine Basis-BDF, Intensiv-BDF,
gen der Indikatorgruppe der Mesofauna, z.B. | in Einzelfallen ICP Level I/
Bodenfauna Enchytraen oder Collembolen (Ar- BZE Wald u. LWF
tenspektrum, Abundanz, Dominanz
und Frequenz der Arten, bei Regen-
wilirmern auch Biomasse)
Abbau und nicht bekannt | Gehalte im Boden: Schwermetalle, UPB, Basis-BDF, Intensiv-

BDF, ICP Level I/BZE
Wald, ICP Level Il, z.T.

Schwerme- LWF
tallen und Mobile Fraktionen im Boden: UPB, Basis-BDF, Intensiv-
organischen Schwermetalle, org. Schadstoffe BDF, ICP Level I/BZE
Schadstoffen (z.B. mg/kg) Wald, ICP Level Il
Gehalte im Sickerwasser: Schwer- Intensiv-BDF, ICP Level
metalle, org. Schadstoffe, Nitrat I, selten LWF
(z.B. pgl)
Bodenver- nicht bekannt | Trockenrohdichte (z.B. in g/cm?3), Basis-BDF, Intensiv-BDF,
dichtung kf-Wert*** (z.B. in cm/d) BZE, ICP Level I/BZE

Wald, ICP Level Il (meist
einmalige Erhebung)

*  Regionale Unterschiede sind moglich.

**  BDF = Boden-Dauerbeobachtungsflachen, BZE = Bodenzustandserhebung,
BZE-L = Bodenzustandserhebung Landwirtschaft, ICP Level | und Il = ICP Forest,
LWF = Landwirtschaftliche Feldversuche, UPB = Umweltprobenbank,

DWD = Agrarmeteorologische Daten des Deutschen Wetterdienstes
gemessen oder aus bodenphysikalischen Eigenschaften abgeleitet

*kk

Fazit:

Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands werden im

Hinblick auf den Warme- und Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, die Bodenmikrobiologie

und Bodenfauna und Bodenverdichtung in Programmen des Bodenmonitoring und der

Bodenzustandserhebung und / oder weiteren bundesweiten Messaktivitaten unter-

sucht, wobei jedoch nicht jeweils alle relevanten MessgréfRen zur Verfigung stehen.

Parameter zur Freisetzung von Spurengasen und zur direkten Messung von Bodenab-

tragen durch Erosion werden derzeit nur vereinzelt bzw. nicht im Rahmen der betrach-

teten Programme gemessen.
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Um Wirkungen der erwarteten Klimaanderungen auf die Bdden prognostizieren zu
kdnnen, sind vertiefte Untersuchungen der zugrunde liegenden Prozesse unbedingt
erforderlich. Fur derartige Prozessbetrachtungen kénnen Daten aus bodenbezogenen
Messprogrammen eingesetzt werden. Programme, in denen Stoffflisse gemessen
werden (Intensiv-BDF, ICP Level ll, Feldlysimeter), bieten Mdglichkeiten zur Berech-
nung von standortbezogenen Stoffbilanzen und lassen Riickschlisse auf An- oder Ab-
reicherungen von Stoffen im Boden zu. Prozessorientierte Studien zum Wasserhaus-
halt werden insbesondere anhand der Intensiv-BDF und ICP Level lI-Flachen, aber

auch vertieft mittels Feldlysimetern durchgeflihrt.

3.1.5 Anforderungen an die Datenerhebung und effiziente Datennutzung
ARGE BOKLIM

Allgemeine Mindestanforderungen

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

anforderungen hinsichtlich:

a) Messstandorten,

= Flachenreprasentanz der Standorte bzgl. der rdumlichen Verteilung der Bodenre-
gionen und -landschaften, Landnutzungstypen und Bodenbedeckung; bzgl.
Wasserhaushalt und Bodenerosion durch Wasser auch hinsichtlich hydrologischer

Einheiten

= Bei rasterbezogenen Programmen eine hinreichende Messnetzdichte fir die
fragestellungsspezifisch angestrebte MalRstabsebene und Methoden zur Regional-

isierung

= Lage von Standorten in allen relevanten Boden- und Klimaregionen unter aus-

gewahlten Bewirtschaftungssystemen

= Raumliche Auflésung des Messnetzes in Anpassung an die Heterogenitat der rep-

rasentierten Boden / Mindestanzahl von Standorten
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= Reprasentanz fir Risikogebiete, die besonders von Klimaanderungen bzw. von

deren Wirkungen auf die Bdden betroffen sind

b) Untersuchungskonzept,

= Zeitliche Auflésung (Messperiodizitat) in Anpassung an die zeitliche Dynamik der
jeweilige Messgrdfie unter Berlicksichtigung von methodischen Effekten, die nichts

mit der zeitlichen Entwicklung der Messgréf3en zu tun haben

» Einsatz genormter Verfahren nach aktuellem Stand der Technik5 sowie Gleichwer-
tigkeitsnachweise beim Einsatz anderer Verfahren fur Probenahme, Probenvor-

bereitung und Analytik fur Vergleichbarkeit und langfristige Messbestandigkeit

= Kontinuitdt von Parameterumfang und gleichwertigen Untersuchungsverfahren, um

einen Mindeststichprobenumfang bei Zeitreihen zu erreichen

= Ubertragbarkeit von Untersuchungsergebnissen auf Tiefenstufen von Béden und

pedogenetische Bodenhorizonte

= Mdglichkeit zur Untersuchung von Ruckstellproben bei langfristigen Programmen

und sachgerechte Probenlagerung (z.B. tiefgefrorene Proben)

c) Untersuchungsumfang (Parameterspektrum) mit Bezug zu Fragestellungen
der Klimafolgenforschung und -anpassung sowie

= Untersuchung von Parametern, die potenziell von veranderten Klimaanderungen

beeinflusst werden (klimasensitive Parameter) (siehe Kap. 3.1.4)

= Untersuchung von Parametern, die sich einer konkreten Fragestellung zu Klima-
folgen und Anpassung zuordnen lassen (z.B. N20O-Freisetzung zur Ermittlung des

Beitrags der Boden zu Emissionen von Stickstoff in die Atmosphare)

= Untersuchung von Parametern, die als Indikatoren fir die Wirkung auf zu beur-
teilenden Bodenfunktionen hinreichend aussagekraftig sind (z.B. Humusabbau,
Nahrstoffretention)

d) Dokumentation, Datenhaltung und Datenverfligbarkeit.

= Prazise Angaben zur raumlichen Lage von Messstandorten

®  Handbuch der Bodenuntersuchung (BLUME et al. 2010), VDLUFA-Methodenbuch (1991, 1996), Hand-
buch Forstliche Analytik (BMELV 2007), LABO Bericht ,Einrichtung und Betrieb von Boden-
Dauerbeobachtungsflachen (BARTH et al. 2001)
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= Einheitliche und aussagekraftige Datendokumentation (Metadaten) inkl. rdumlicher

Abdeckung, Parameter und Methoden, Anwendungsbereichen und Organisation

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

Qualitatssicherung
=  Dokumentiertes und lbertragbares Datenformat

= Datenverfligbarkeit oder Anfrageméglichkeit fir Einzelnutzer und Forschergruppen

an zentraler Stelle
= Einheitlich geregelte Nutzungsbedingungen

= Kontinuierliche Aktualisierung und Information

Themenspezifische Anforderungen

Welche Mindestanforderungen an einen Parametersatz fiir Anwendungen in der Klima-
folgen- und -anpassungsforschung fiir einzelne Bodenprozesse gelten, ist in Tabelle

3.6 zusammengestellt.
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Tab. 3.6:  Themenspezifische Mindestanforderungen flir Bodenmonitoringaktivitaten zur
Anwendung in der Klimafolgen- und -anpassungsforschung
Thema Mindestparameterumfang Methodische Anforderungen
(z.B. Probenahme, Analytik)
Standortcha- = Geographische Lage = Wiederholungen in mehrjdhrigem
rakterisierung | * Klima Abstand fiir bodenphysikalische Pa-
als Basis fir » bodenkundliche Ansprache (Bo- rameter und Humusform. Vor-
alle Themen denprofilbeschreibung, Bodentyp, schlag: alle 10 Jahre und nach be-
Bodenform) sonderen Ereignissen wie z.B.
= Humusmorphologische Ansprache Grunlandumbruch
(Humusprofilbeschreibung, Hu- = mindestens monatliche Messung
musform) des Grundwasserflurabstands fir
» bodenphysikalische Basisparame- grundwasserbeeinflusste Standorte
ter: KorngréRRe, Geflige, effektive mit Grundwasserflurabstand <1 m
Lagerungsdichte, PorengréRen- = Dokumentation des Grundwasser-
verteilung, gesattigte hydraulische managements fir drainierte Acker-
Leitfahigkeit (kf) und Grinlandstandorte
= bodenchemische Basisparameter:
pH-Wert, Cqrq
» Grundwasserflurabstand
= Bodentemperatur
» Temperatur der bodennahen Luft-
schichten
» Relief
= Landnutzung
Landnutzung » Aktuelle und historische Landnut- | = fortlaufende Dokumentation der
und Bewirt- zungs- und Bewirtschaftungsge- Nutzungs- und Bewirtschaftungsge-
schaftung schichte: schichte inkl. Grinland, Forst und

o Fruchtfolge

o Ertragsniveau und Entzlige

0 Bedeckungsgrad (zeitlich /
raumlich)

o DUngungsregime und -intensitat

o Stoffbilanzen

Sonderstandorte (Schlagkarteien,
Aufnahmeblatter)

Nichtstofflicher
Bodenzustand

Erosion:
= physikalische Basisparameter

= Ermittlung der natirlichen Erosi-
onsdisposition durch Wasser
und/oder Wind

= Kartierung aktueller Erosionsfor-
men (Wind und/oder Wasser)

= Wiederholungen in mehrjahrigem
Abstand
= einmalig bei Einrichtung der Flache

= ereignisabhangig

Verdichtung
= physikalische Basisparameter

= Wiederholungen in mehrjahrigem
Abstand

Erganzend zur Erhebung der Einflussgrofien fiir Erosion und Verdichtung in beste-
henden Zustandserhebungs- und Monitoringprogrammen ist eine direkte Uberwa-
chung des Erosionsgeschehens in der Landschaft bzw. im Einzugsgebiet erforderlich,
wobei ein Bezug zu bestehenden Messstandorten hergestellt werden sollte.
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Thema Mindestparameterumfang Methodische Anforderungen
(z.B. Probenahme, Analytik)
Bodenwasser- | * Bodenwassergehalt = horizontbezogene Messung
haushalt = WWasserspannung = langfristige und zeitlich hochauflo-
= Redoxpotenzial (in hydromorph sende Messung an bestehenden
gepragten Boden) Standorten (z.B. Intensiv BDF)
= tagliche Messung an ausgewahlten
Standorten (wiinschenswert sind
dariiber hinaus Mehrfachmessun-
gen am Tag, wobei die Zeitab-
schnitte so gewahlt werden sollten,
dass Tagesmittel sinnvoll zu be-
rechnen sind)
Stoffhaushalt, | = Organische Bodensubstanz / » Fraktionierung der organischen
stoffliche Bo- Gelb6ste organische Substanz Substanz in Messfrequenzen

denbelastung

* Fraktionierung von Coy

= Gehalte im Boden: Schwermetalle,
organische Schadstoffe

= mobile Fraktionen im Boden:

Schwermetalle, org. Schadstoffe

Gehalte im Sickerwasser:

Schwermetalle, organische

Schadstoffe, Nitrat, pH-Wert

<5 Jahre

Boden-
mikrobiologie

Mikrobielle Biomasse (Cmic) in-
klusive abgeleiteter Kennwerte
(CICOz, Cmic/Corg etc.)
Bodenenzymaktivitdten aus den
C-, N-, P-und S-Kreislaufen (zu-
mindest ein Vertreter)
Bodenwassergehalt

Organische Bodensubstanz / Ge-
I0ste organische Substanz
(bioverfiigbare) Nahrstoff- Schad-
stoffkonzentrationen

Beprobungs- und Messintervalle in
einer Auflésung von kirzer als

1 Jahr, méglichst monatliche
Auflésung

Bodenzoologie

= fir mindestens eine Indikatorgrup-
pe der Makrofauna (i.d.R. Regen-
wirmer) und der Mesofauna (z.B.
Enchytraeiden, Collembolen):
0 Artenspektrum
o Abundanz
o0 Dominanz
o Frequenz
0 Biomasse (nur Regenwiirmer)

= vertikale Verteilung der untersuch-

ten Mesofaunagruppe im Oberbo-
den (Humusaktivitatsprofil)

obligatorische Erhebung auf Art-
ebene

Zeitabstande fir Wiederholungsun-
tersuchungen der Regenwirmer
und Enchytraeiden < 10 Jahre
Zeitreihen stehen bei kirzeren Un-
tersuchungsintervallen eher zur
Verfugung; qualitative Veranderun-
gen bendtigen andererseits Zeit,
d.h. zu kurze Intervalle (1-2 Jahre)
sind ebenfalls nicht sinnvoll.




67

Thema

Mindestparameterumfang

Methodische Anforderungen
(z.B. Probenahme, Analytik)

Klimarelevante
Gase

» Freisetzung bzw. Bindung von
COy, NoO und CH4

= direkte und kontinuierliche Messung
von Freisetzung und Bindung

= Bodentemperatur, Bodenwasser- (stindlich) an ausgewahlten Stand-
gehalt, N-Eintrag orten, ggf. in Kombination mit For-

* Fraktionierung von Cqq (insb. der schungsansatzen
leicht abbaubaren Fraktion) = Fraktionierung der organischen

» Nitrat- und Ammonium-Gehalt im Substanz in zeitlich hoch aufgelds-
Boden ten Messfrequenzen (Tage)

= Mikrobielle Aktivitat

Spezielle Anforderungen der Klimamodellierung, Klimafolgen- und -anpas-
sungsforschung

Von Seiten der Klimamodellierung sowie der Klimafolgen- und -anpassungsforschung

bestehen spezielle Anforderungen®:

Daten zu Bodeneigenschaften sollen mit absoluter Messgenauigkeit und defi-
nierten Messbedingungen vorliegen, damit die Unsicherheit bestimmt werden

kann.

Neben den Daten ist vor allem die Beschreibung von Prozessen und Interakti-
onen (System Boden — Vegetation — Atmosphare) zu verbessern, die in Klimamo-
delle und Modelle fir die Klimafolgenforschung eingehen. Dies gilt insbesondere in
Bezug auf steigende CO,-Gehalte, Pflanzenwachstum und Verdunstung. Bei den
aus Mittelwerten abgeleiteten Verdunstungsverfahren wie z.B. nach HAUDE stellt
sich die Frage, ob diese fUr zukiinftige Klimaszenarien valide sind, wenn Extrem-

ereignisse haufiger werden und diese das Pflanzenwachstum pragen.

Defizite bei der Datengewinnung fir die Parametrisierung von Bodenkenn-
grofRen wie sie im oben beschriebenen COSMO-CLM (siehe Kap. 3.1.2) durchge-
fihrt wird, sind zu beheben. So kénnen z.B. im geologischen Bereich die Informa-
tionen aus einer Lithofazieskarte Quartar (LFQ) z.T. nur mittels Interpolation ge-
wonnen werden. DarUber hinaus werden die Angaben zur Machtigkeit der einzel-
nen Schichten, wo keine Dokumentationspunkte sind, nur ndherungsweise ge-

schatzt. Des Weiteren ist festzustellen, dass die Zuverlassigkeit und Genauigkeit

6

Die Ausflihrungen wurden mit freundlicher Unterstiitzung von Vertretern der BTU Cottbus, des Max-
Planck-Instituts fir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg, des Landesamtes fur Landwirtschaft, Umwelt
und landliche Rdume (LLUR) Schleswig-Holstein, des Landesamtes fiir Geologie und Bergwesen
Sachsen-Anhalt und des Johann Heinrich von Thinen-Instituts (vTI) in Braunschweig erarbeitet.
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der Aussage mit der Tiefe sinkt. Diese Unsicherheit ist zuriickzufihren auf die un-
sichere Zuordnung der Bodenarten zu den Substraten im Untergrund, da die Ge-

nauigkeit der LKQ-Einheiten beschrankt ist.

Daten zu den physikalischen Eigenschaften der Boden sollten zum Teil besser
verfligbar gemacht werden. Defizite bestehen bei der Trockenrohdichte und allge-

mein bei Torfarten.

Flachendeckende und einheitliche Informationen zur Verbreitung von Bodenar-
ten Uber Landergrenzen hinweg sollten auch fir mittlere Mal3stabe verfiigbar
sein. Derzeit stehen sie nur fir kleine MalRstabe zur Verfligung (z.B. Bodeniber-
sichtskarten 1 : 200.000). Hier werden (auch flr andere Zwecke) flachendeckende
(landeriibergreifende) mittelmallstabige Daten z.B. im Malstab 1:25.000 bis
1 : 50.000 bendtigt, die einheitlich auswertbar sind.

Informationen Uber chemische Eigenschaften der Béden sollten aktuell und in
Abhangigkeit der Landnutzungsentwicklung zur Verfugung stehen. Derzeit werden
sie haufig mit Hilfe vergleichsweise alten Daten (> 20 Jahre) in Modellen berlcksi-
chtigt, die die aktuellen Verhaltnisse ggf. nur bedingt widerspiegeln. Da die chemi-
schen Bodeneigenschaften zum Teil von der Landnutzung abhangen, sind hier bei
bestimmten Stoffen in den letzten Jahren Veranderungen aufgetreten (pH-Wert,

Nahrstoffgehalte, Humusgehalte).

Anderungen des Profilaufbaus ackerbaulich genutzter Béden sollten in Boden-
karten berucksichtigt werden. Im Rahmen der konventionellen Landtechnik wird
heute zum Teil in grofRerer Bodentiefe bearbeitet als friher, so dass die Oberb6-
den meist machtiger sind als in der Vergangenheit. Demgegeniber wird in
Deutschland vermehrt die konservierende Bodenbearbeitung eingesetzt, die den
Boden durch spezielle Techniken nahe oder an der Oberflache bearbeitet. Diese
Eigenschaften werden in den vorhandenen Ubersichtsbodenkarten unzureichend
bertcksichtigt und kénnten bei Karten groRerer MalRstabe oder in Modellbetrach-

tungen sinnvoll eingebracht werden.

Haufig werden Bodentypen mit Hilfe von Pedotransferfunktionen ableitbare Bo-
deneigenschaften zugeordnet. Die Aussage Uber die Glte einer Pedotransfer-

funktion kann verbessert werden, wenn die Datensatze, die fir Bodeneigenschaf-
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ten je Bodenart benétigt werden, gesammelt und mit statistischen Verfahren aus-

gewertet werden.

= Die besonders bedeutsamen Parameter, die den Wasserhaushalt steuern, z.B.
auch die Grundwasserndhe eines Standorts, sollten aus Karten ableitbar sein. In
den neuen Landern kann sie Grundwassernahe z.B. aus mittelmalistabigen Karten
(MMK) sehr gut abgeleitet werden, in den alten Landern liegt sie nicht vor. Defizite

bestehen hinsichtlich von Angaben zu Stauwassereinfluss und Zwischenabfluss.

= Von besonderer Bedeutung ist das Problem, dass die Messung von bendtigten
Bodeneigenschaften i.d.R. auf der Punktskala stattfindet und eine Ubertragung
von punkthaften Bodendaten auf groRere Flachen erforderlich ist (Upscaling).
Klimamodelle nutzen z.B. Rasterflachen zur Darstellung der Landoberflache. Die-
se reichen von 1 x 1 km bis 50 x 50 km bei regionalen Klimamodellen bis hin zu
200 x 200 km bei globalen Klimamodellen. Das hei3t Bodenparameter fur Klima-
modelle mussen fir die Rasteraufldsung nutzbar sein. Dazu ist entweder eine ho-
here subskalige Auflésung notwendig, z.B. 500 x 500 m, oder aber geeignete In-

formationen bezuglich der subskaligen Variabilitat.

= Parametermessungen sind weiterhin haufig ortspezifisch. Sie sollten aber weitge-
hend auf andere Regionen Ubertragbar sein, die die gleiche Bodenart oder die
gleiche Leitbodenform haben. Zur Regionalisierung sind somit standardisierte

Werte notwendig.

=  Fir die Nutzbarkeit von Bodendaten in der Klimamodellevaluierung ist ein einheit-
liches Format unabdingbar. Daher ware eine Abstimmung der datenhaltenden In-

stitutionen mit potenziellen Nutzern im Vorfeld eines Projektes sehr sinnvoll.

Fazit:

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

sungswegen zu suchen.
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3.2 EIGNUNG VON DATEN AUS BODENMONITORING UND BODENZU-
STANDSERHEBUNG - THEMENUBERGREIFENDE BEWERTUNG

ARGE BOKLIM

3.2.1 Anwendungsbereiche von Bodendaten

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

Kap. 3.1.5) ab, woflr sich die vorliegenden Daten eignen.

Bodenschutz

Drei Anwendungsbereiche zur Beurteilung der Wirkungen von Klimaanderungen auf

Boden und die Bodenfunktionen lassen sich unterscheiden:

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

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

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

3. Modellszenarien zu Verdnderungen des Bodenzustands
Hierflr geeignet sind die in Bund und Landern vorliegenden regionalisierten, d.h.
flachenhaften Boden-, Relief- und/oder Landnutzungsdaten, die den Ist-Zustand
des Bodens fur unterschiedliche Mal3stabsebenen beschreiben (z.B. bodenkundli-
che Karten, forstliche Standortkarten, Bodenschatzung, Digitale Gelandemodelle,
Landnutzungsdaten). Hier wird neben den bundesweit vorliegenden Ubersichtskar-

ten wie z.B. BUK 1.000 auch auf mittel- und groRmaRstabige Kartengrundlagen der
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Bundeslander verwiesen. Unter Anwendung von Regionalisierungsmethoden sind
Daten aus Monitoring- und Erhebungsprogrammen geeignet, um bislang fehlende

flachenhafte Informationen zu ermitteln.

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

sagen zur kinftigen Entwicklung von Béden modellgestiitzt abzuleiten.

Klimasystemforschung, Klimafolgen und -anpassung

Kapitel 3.1.2 zeigt die Anwendungspotenziale der Bodendaten aus Sicht der Klimasys-
tem-, Klimafolgen- und -anpassungsforschung auf. Eine Mehrfachnutzung von Daten
aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung fiir verschiedene Zwecke fihrt zu
einer deutlichen Wertsteigerung der Daten. Neben dem im BOKLIM-Vorhaben betrach-
teten Schwerpunkt der Ermittlung von Veranderungen des Bodenzustands unter dem
Einfluss des Klimawandels werden Bodendaten fiir folgende weitere Anwendungsbe-

reiche bendtigt:
Positionsbestimmung und Erfolgskontrolle der MaRnahmen zur Klimaanpassung

Im Rahmen der Klimaanpassung kommt dem Boden als integrierendes Handlungsfeld
weiterhin eine besondere Bedeutung fur die Positionsbestimmung und Erfolgskontrolle
der MalBnahmen zur Klimaanpassung zu. Fur die erfolgreiche Unterstitzung der Arbei-
ten am Aktionsplan Anpassung sind klare Vorstellungen tber erstens Schlisselprozes-
se und klimasensitive Bodenparameter und zweitens Uber Indikatoren fiir die Erfolgs-
kontrolle von MaRnahmen notwendig. Ein Indikatorenkonzept fir die Deutsche Anpas-
sungsstrategie wird im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens (2008 — 2010) er-

stellt. Die Ergebnisse des BOKLIM-Vorhabens kénnen hier Hinweise liefern, inwiefern

siehe z.B. Verknupfungsregeln der Methodenbank des FISBo BGR:
ww.bgr.bund.de/cln_101/nn_334064/DE/Themen/Boden/Informationsgrundlagen/methodenbank.html
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Parameter fiir die Uberwachung von Wirkungen des Klimawandels auf die Béden ge-
eignet und inwieweit Messdaten fur in Frage kommende Indikatoren aus Bodenmonito-

ring und Bodenzustandserhebung vorhanden sind.

Auf Bund-/Landerebene wird derzeit unter Koordination des Bundesministeriums fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) daran gearbeitet, geeignete Anpas-
sungsmalfinahmen an den Klimawandel fir die Handlungsfelder der Deutsche Anpas-
sungsstrategie zusammenzustellen. Diese gehen in den fir 2011 vorgesehenen Akti-
onsplan Anpassung ein. Vor diesem Hintergrund sollte in einem erganzenden Schritt
gepruft werden, inwieweit sich die vorhandenen Programme des Bodenmonitoring und
der Bodenzustandserhebung fir eine Erfolgskontrolle von bodenbezogenen Anpas-

sungsmalinahmen eignen.

Planungsaspekte und umweltpolitisch aktuelle Themen

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

beteiligten Ressorts angewendet werden:

=  Flachennutzung: Klimabedingte Anderungen der Ertragsfunktion, Speicherkapazi-

tat von Boden flr Treibhausgase, Kihlwirkung von Boden

- Ressorts Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Energie, Raumplanung

=  Trinkwasserversorgung: klimabedingte Anderungen des Bodenwasserhaushalts

- Ressort Umwelt / Wasserwirtschaft

= Hochwasserschutz: klimabedingte Anderungen des Wasserriickhaltevermo-
gens von Boden
- Ressort Umwelt / Wasserwirtschaft

= Beregnung / Wasserbedarf und Wassernutzung in der Landschaft: klimabedingte

Anderungen bzw. Etablierung von ressourcenschonenden Beregnungssystemen

- Ressorts Wasserwirtschaft, Landwirtschaft

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

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

- Ressorts Umwelt, Landwirtschaft / Forstwirtschaft
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= Stoffflisse / Stoffumsatz / Schadstoffbelastung von Béden: klimabedingte Ande-

rungen von Nahr- und Schadstoffen und damit verbundene Risiken fur die Boden-
nutzung sowie fur Grundwasser und Oberflachengewasser
- Ressorts Umwelt / Bodenschutz / Gewasserschutz, Landwirtschaft / Forstwirt-

schaft

Fazit:

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

Anwendern geforderten hdheren regionalen Auflésung der Klimamodelle.

Eine Mehrfachnutzung der Bodendaten flir verschiedene Zwecke tragt dartiber hinaus
zu einer deutlichen Wertsteigerung der Daten bei. Neben dem im BOKLIM-Vorhaben
betrachteten Schwerpunkt der Ermittlung von Veranderungen des Bodenzustands un-
ter dem Einfluss des Klimawandels kénnen die Daten der Bodenzustandserhebung
und des Bodenmonitoring weiterhin einen wichtigen fachlichen Beitrag fur Planungs-
fragen unterschiedlicher Ressorts und Fachbereiche (Umwelt, Land- / Forstwirtschaft,
Bodenschutz, Wasserwirtschaft, Gewasserschutz, Energie, Raumplanung) leisten.
Ferner sind sie wertvoll als fachliche Grundlagen fur die Bearbeitung aktueller umwelt-
politischer Themen wie Klimaanpassung, Reduzierung des Flachenverbrauchs, Nach-
haltigkeitsstrategie und Biodiversitatsstrategie. Dies sind Themenfelder, die ausfihrlich
in der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DEUTSCHE BUNDESREGIE-
RUNG 2008) beschrieben sind.

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

stehende Defizite bei der Datenerhebung zu beseitigen und die Programme unterein-
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ander starker zu vernetzen. Dabei sollten auch die fir die landwirtschaftlichen Dauer-
feldversuche verantwortlichen Stellen einbezogen werden, um diese besonders lang-
fristig untersuchten und insbesondere flir Fragestellungen der Humusversorgung und

Ertragsfahigkeit gut geeigneten Standorte zu nutzen und zu erhalten.

3.2.2 Programmspezifische Dateneignung

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

Folgenden zusammenfassend erortert.

Hierbei konnte eine aktuelle Arbeit der BOVA-REDAKTIONSGRUPPE ,BDF/HUMUS/KLIMA®
(2010) zur landerubergreifenden Bearbeitung der Thematik ,Veranderung der Humus-
gehalte / Klimawandel im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung® einflie3en, die eine

vergleichende Darstellung verschiedener Messprogramme beinhaltet.

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

Die Vorteile der forstlichen Programme liegen

1) in der hohen Standortzahl,

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

3) im effizienten Datenaustausch der beteiligten Institutionen untereinander aufgrund
des gleichen Datenmanagements und einer Bundesdatenbank,

4) in der breiten Integration der Forschung durch Kopplung an weitere Inventuren un-
terschiedlicher Mal3stabsebenen sowie

5) in der umfassenden Datenerhebung zum Messstandort in der BZE Wald.

Nachteile bestehen darin, dass
1) die Ergebnisse auf forstlich genutzte Boden beschrankt sind,

2) die kunftige Fortfiihrung nicht mit Sicherheit gegeben ist,
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3) die Bewirtschaftungsdaten diskontinuierlich (nur zum Zeitpunkt der Inventur) erfasst
werden und

4) derzeit noch Ergebnisse der BZE zum Waldwachstum fehlen.
Fazit:

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

abgeleitet werden.

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

Weiterentwicklung und Validierung von Critical Load Ansatzen.

BZE Landwirtschaft

Die Inventur landwirtschaftlicher Béden hinsichtlich des Kohlenstoffstatus im Rahmen

der BZE Landwirtschaft soll nach dem gleichen Messnetzkonzept wie die BZE Wald

(rasterbasierte Stichprobe) und mit einheitlichen Methoden fur Untersuchung und Da-

tenerfassung durchgefuhrt werden. Somit treffen die diesbezuglichen Aussagen zur

Dateneignung der ICP Forest Level | / BZE Wald auch auf die BZE Landwirtschaft zu.

Nachteile bestehen darin,

1) dass sich der Untersuchungsumfang auf Fragestellungen zum Kohlenstoffstatus
beschrankt,

2) dass flachendeckende Messergebnisse erst in mehr als 5 Jahren vorliegen werden
und Zeitreihenauswertungen erst nach Durchfliihrung der vorgesehenen Wiederho-
lungsbeprobungen mdglich werden sowie

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

Steigerung der Effizienz bei der Datenerhebung und —nutzung bei.

Boden-Dauerbeobachtung

Die Vorteile der Boden-Dauerbeobachtung liegen

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

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

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

4) in der weitgehend systematischen Messflachenauswahl nach Kriterien der Stand-
orts-, Nutzungs- und Belastungsreprasentanz,

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

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

7) in der umfassenden Datenerhebung zum Messstandort, aller (Bodenschutz-)
relevanten Bodeneigenschaften und Einflussfaktoren fur Bodenveranderungen wie
Witterung/Klima, Bewirtschaftung und Belastungen sowie der (einheitlich angestreb-
ten) intensiven und lickenlosen Dokumentation der Bewirtschaftung,

8) im einheitlich empfohlenen und relativ engen Wiederholungszyklus und der damit
gesicherten systematischen Fortsetzung zur Generierung von Zeitreihen (z.B. Kkli-
mabedingt ggf. veranderte bodenbiologische Parameter),

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

Einbeziehung der realen politisch und sozio6konomisch bedingten Veranderungen,
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10) in den Auswertungsmdglichkeiten zur kleinrdumigen Variabilitdt aufgrund von ge-

trennt beprobten Teilflachen oder Mehrfachbeprobung.

Nachteile der Boden-Dauerbeobachtung liegen

1) im weiterhin bestehenden Bedarf fiir eine landertbergreifende Harmonisierung von
Konzept, Methoden und Daten- und Methodendokumentation mit konkreten Auswer-
tungszielen und -methoden sowie

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

gesetzt werden sollten.
Fazit:

Die Basis-Boden-Dauerbeobachtung ist innerhalb der meisten Lander je nach Stand-
ortreprasentanz und Flachenzahl dazu geeignet, den aktuellen Zustand der Béden fur
Nahrstoffgehalte, diffuse Schadstoffgehalte und Bodenbiologie einschlief3lich der
Standortfaktoren Nutzung und Klima abzubilden und die Entwicklung des Bodenzu-
stands anhand von Zeitreihen zu belegen. Die teilweise in den Landern variierenden
Konzepte zur Standortauswahl erfordern themenspezifische Reprasentanzprifungen

im Vorfeld von landeribergreifenden Auswertungen.

Die Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ist aufgrund des Langzeitcharakters und der
Standorttreue dazu geeignet, langfristige Veranderungen der Bdden fiir Schadstoff-
und Nahrstoffgehalte, Stoffflisse sowie den Bodenwasserhaushalt unter veranderten
Klimabedingungen abzuleiten und Prozesse anhand vertiefender Untersuchungen zu
erklaren. Die erhobenen Daten sind wichtig zur Kalibrierung und Validierung von Mo-

dellen der Klimasystemforschung sowie der Klimafolgenforschung und -anpassung.
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Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Die Vorteile der Dauerfeldversuche liegen

1) in der Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Faktoren der Landbewirt-
schaftung auf Bodeneigenschaften (u. a. organische Substanz) unter kontrollierten
Bedingungen und Uber lange Zeitrdume,

2) in der Lieferung von Erkenntnissen zum Prozessverstandnis fur Modellierungen,

3) der intensiven und lickenlosen Dokumentation der Bewirtschaftung und

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

einzelne Einflussfaktoren, z.B. Diingung, variiert werden.

Nachteile bestehen vor allem in Bezug auf

1) die geringe Anzahl von Untersuchungsstandorten und die dadurch geringe Flachen-
reprasentanz der Standorte,

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

3) die Begrenzung der Ergebnisse auf landwirtschaftliche Boden,

4) die nicht immer durchgefiihrte umfassende bodenkundliche Profilansprache,

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

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

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

sind wichtig zur Kalibrierung und Validierung von Modellen.
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Fazit fur weitere Messaktivitaten

Die agrarmeteorologischen Messdaten des Deutschen Wetterdienstes mit Bodentem-
peratur und WasserhaushaltsgroRen stellen eine wichtig Erganzung fur Anwendungen
der Klimasystem- sowie Klimafolgenforschung und -anpassung dar. Erkenntnisse und
Messdaten der dauerhaft betriebenen Feldlysimeter sowie aus Forschungsprojekten
wie z.B. TERENO, CarboEurope erganzen die Monitoring- und Erhebungsprogramme,
indem sie experimentelle Erkenntnisse und Methoden zur Modellierung von Bodenpro-
zessen und zur Regionalisierung der punktuell gemessenen Daten liefern. Die Daten
der Umweltprobenbank sind aufgrund der geringen Standortzahl als Erganzung fur
Fragestellungen zur stofflichen Bodenbelastung anzusehen. All diese Messaktivitaten
ersetzen jedoch nicht das Bodenmonitoring und die Bodenzustandserhebung mit ihren
spezifischen Zielen und bodenschutz- oder bewirtschaftungsbezogenen Anwendungs-

bereichen.

Die Bodenschatzung ist aufgrund der hohen Anzahl von Messstandorten (Mustersti-
cke, Vergleichsstiicke, Grablécher) insbesondere dazu geeignet, Standortfaktoren wie
Bodenart, Humus, Grindigkeit, Steinbesatz, Staunasse, Gelandegestaltung, Geologie
usw. Klima reprasentativ und in groRen Malstab (1:5.000 und gréler) zu beschrei-
ben. Die Lage der Muster- und Vergleichsstlcke wurde jedoch zum Zweck der Bewer-
tung der Bdéden und nicht rasterbezogen oder belastungs- oder standortorientiert aus-
gewahlt. Es findet eine reduzierte Datenerhebung im Wesentlichen unveranderlicher
Bodeneigenschaften (z.B. Bodenart) statt. Die Bodenansprache erfolgt getrennt nach
Ackerland und Grunland. Die in der Bodenschatzung verwendete Nomenklatur (z.B.
Einteilung und Ansprache der Bodenarten) hat historische Wurzeln und bedarf ggf.
einer Ubertragung in aktuelle Systeme. Bewirtschaftungsdaten werden nicht erhoben.
Der Anwendungsbereich fir bodenbezogene Fragestellungen ist — gegenlber boden-
kundlichen Standortkartierungen — teilweise eingeschrankt. Von Vorteil sind jedoch die
Einheitlichkeit der Aufnahme, die Flachendeckung und der Bearbeitungsmaflystab (40 x
40 m-Raster).
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Mdgliche Aussagen und Nutzen von Bodenmonitoring und Bodenzu-

standserhebung fur die Arbeiten der Bundesregierung am Aktionsplan

Anpassung

Bei kontinuierlicher Fortfilhrung und Anpassung der Programme an die in Abschnitt

3.1.5 genannten Anforderungen lassen sich mit den Daten aus Bodenmonitoring und -

zustandserhebung darlber hinaus wichtige Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen und

Anpassung beantworten (siehe Tab. 3.7).

Tab. 3.7:

Fragen zu Klimafolgen und -anpassung sowie Nutzen von deren Beantwortung

(nach BOVA 2008, verandert und erganzt)

Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen
und Anpassung

Nutzen fir die Arbeiten der Bundesregierung
am Aktionsplan Anpassung

Inwieweit werden sich die Humusgehalte
der Boden durch den Klimawandel ver-
andern? Kénnen die Boden langfristig
als Quellen oder Senken fiir Kohlenstoff
betrachtet werden?

= Vermeidung negativer Auswirkungen auf die Bo-
denfruchtbarkeit, Wasserhaltefahigkeit und Ero-
sionsempfindlichkeit

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

= Ableitung von Handlungsempfehlungen fir die
Bewirtschaftung zur Anpassung an den Klima-
wandel

Inwieweit tragen die Bdden zu Emissio-
nen von Stickoxiden, Methan und Nitrat
in die Atmosphare bzw. Oberflachenge-
wasser und Grundwasser bei?

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

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

Wie verandern sich Bodentemperatur
und Bodenfeuchte?

= Ableitung von Handlungsempfehlungen fur die
Bewirtschaftung zur Anpassung an den Klima-
wandel

= Grundlage fur Klimamodellierung und Verbesse-
rung der Aussagekraft

= Grundlage fir die Beurteilung des Einflusses auf
den Stoffhaushalt und die bodenmikrobielle Aktivi-
tat

Wie verandert sich die mikrobielle Aktivi-
tat?

= Vermeidung von Beeintrachtigungen der Lebens-
raumfunktion der Béden

= Erkenntnisse Uber Veranderungen des Stoffum-
satzes (z.B. Mineralisationsleistung)

= |ndikator flr Verdnderung anderer Bodeneigen-
schaften
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Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen
und Anpassung

Nutzen fir die Arbeiten der Bundesregierung
am Aktionsplan Anpassung

Wie werden sich Bodenverluste durch
Bodenerosion und Bodenfunktionsbeein-
trachtigungen durch Bodenverdichtun-
gen entwickeln?

= Quantifizierung und Minimierung von Bodenver-
lusten

= Vermeidung von schadlichen Bodenveranderun-
gen

= Ableitung von Maflinahmen zur Klimaanpassung
aus Sicht der landwirtschaftlichen Bodennutzung

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

= Hinweise auf Veranderungen der Bodenlebens-
gemeinschaft und der Biodiversitat im Boden
= Vermeidung von Beeintrachtigungen der Lebens-

raumfunktion oder Veranderung der Biodiversitat
der Boden

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

= Entwicklung von Strategien zur Kompensation
unerwulnschter Veranderungen der Bodenlebens-
gemeinschaft hinsichtlich ihrer Diversitat und/oder
Leistung

= Berucksichtigung der Leistungen der Bodenorga-
nismen fir Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel

3.2.4  Eingangsdaten fur Modelle

Klimamodelle mit globalem oder regionalem Bezug berechnen Bodentemperaturen
und die Bodenfeuchte in verschiedenen Bodentiefen und bendétigen diese GroéRen flr
reprasentative Béden zur Modellkalibrierung und -validierung (siehe Kap. 3.1.2). Fir
landwirtschaftlich genutzte Flachen stehen auf Anfrage fortlaufende Messreihen flir
etwa 500 naturrdumlich reprasentative Standorte beim Deutschen Wetterdienst zur
Verflgung, die mit klimatologischen MessgréRen gekoppelt sind. Es handelt sich um
Tages- oder in jungerer Zeit auch um Stundenwerte. Weiterhin liegen an Einzelstand-
Intensiv-BDF, ICP Level II-

Standorten und z.T. flr Feldlysimeter Daten zu Bodentemperaturen und Bodenfeuchte

orten der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche,
vor. Hier ist die Reprasentanz flr Nutzungen, Klimaregionen und Bodenformen zu pru-

fen.

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

Bodenzustand eingesetzt. Der Vorteil von Modellbetrachtungen ist, dass auch fla-
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chenhafte Prognosen moglich sind (siehe Kap. 3.1.2). Voraussetzung ist, dass der im
Boden ablaufende dynamische Prozess mit belastbaren Gleichungen beschrieben
werden kann, die Modelle ausreichend validiert sind und flachenhafte Eingangsdaten
zu den jeweils relevanten Bodeneigenschaften vorliegen. Dauerhaft eingerichtete, zeit-
lich hoch auflésende Monitoringprogramme liefern insbesondere Daten flir die Modell-
kalibrierung und -validierung (vgl. Tab. 3.8). Dariiber hinaus kénnen sie grundsatzlich

zur Interpretation von Modellergebnissen herangezogen werden.
Fazit:

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

muss je nach Fragestellung und eingesetztem Modell im Einzelfall geprift werden.

Tab. 3.8: Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung und —validierung

Modelltyp Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung und | Geeignete Bodenda-
-validierung ten aus Monitoring
und Zustandserhe-
bung*
Klima- Bodentemperatur DWD; z.T. LWF, Inten-
modelle Bodenfeuchte siv-BDF, ICP Level II-
Kohlenstoffgehalt Standorte, Feldlysime-
ter
Eiswassergehalt keine
Bodenerosi- | Modellspezifische Eingangsdaten zu Infiltrationsrate | LWF, Basis-BDF, Inten-
onsmodelle | und Rauhigkeit: Physikalische Basisparameter (vgl. | siv-BDF, ICP Level | /
Tab. 3.6) BZE, ICP Level I
Flachendaten einschl. detaillierter Land- Bodenkarten, Boden-
nutzungsdaten schatzung und andere
Datenquellen
Ergebnisse von C-Modellen andere Datenquellen
Modelle fir | Modellspezifische Eingangsdaten zur Verdichtungs- | LWF, Basis-BDF, Inten-
Bodenver- empfindlichkeit siv-BDF, ICP Level I/
dichtung BZE, ICP Level ll
Flachendaten einschl. detaillierter Landnutzungsda- | Bodenkarten, Boden-
ten schatzung und andere
Datenquellen
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Modelltyp Parameter (-gruppen) zur Modellkalibrierung und | Geeignete Bodenda-
-validierung ten aus Monitoring
und Zustandserhe-
bung*
Boden- Bodenart, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Sicker- DWD, LWF, Intensiv-
wasser- wasser, Grundwasserflurabstand (kapillarer Auf- BDF, ICP Level I,
haushalts- stieg) Feldlysimeter, Level | /
modelle BZE Il
Lateraler Zufluss keine
Modelle fir | Parameter flr Stofftransport und veranderten Was- Intensiv-BDF, ICP-
den Stoff- serfluss Level Il
haushalt (Defizit zur Quantifizierung fiir bestimmte Formen
und die des Stofftransports, z.B. preferential flow, partikel-
stofflichen gebundener Transport)
Bodenbelas- [ gchadstoffsorption: substratiibergreifende Adsorpti- | ICP Level I/ BZE Wald,
tung onsisothermen, Koc-Werte Level Il und Zeitreihen
(Defizit zu klimabedingten Wirkungen auf den parti- | Basis-BDF (Verifizie-
kelgebundenen Transport, z.B. von DOC, bzw. rung)
Ausmal von preferentiellen Flielphdnomenen)
Lésung/Fallung/Immobilisierung von Stoffen in Regi- | ggf. Intensiv-BDF
onen mit einer zeitweise negativen Wasserbilanz:
Wasserhaushalt in Kombination mit physiko-
chemischer Gleichgewichtsmodellierung
Schadstoffabbau im Boden: 1) Arrhenius-Funktion DWD, Feldlysimeter,
(Kinetik), Bodentemperatur; 2) Mikrobielle Aktivitat Intensiv-BDF
Mineralisation/Umsetzung der organischen Boden- ICP Level/ BZE Wald
substanz/C- und N-Freisetzung: Bodentemperatur,
Wassergehalt
Modelle fir | Es sind noch keine validierten Modelle verflgbar. potenziell Basis-BDF,
die Boden- Intensiv-BDF
mikrobiolo-
gie
Modelle fir | Es sind noch keine validierten Modelle verfligbar, Grundlage fir diese
die Boden- | jedoch Modelle fir die Verknipfung von Bodenei- Modelle sind die Erhe-
fauna genschaften und Lebensgemeinschaftstypen, die bungen auf BDF.
eine flachenhafte Darstellung von zu erwartenden
Auspragungen der Bodenlebensgemeinschaft erlau-
ben.
Modelle flr Freisetzung CO,, N,O, CH,: physikalische und che- Level Il und BDF, sensi-
Klimarele- mische Bodeneigenschaften tiv nur Angaben Level Il
vante Gase | Defizite: Landnutzungsdaten, Fraktionierung von
Corg
Landnut- Fruchtfolgesysteme, Diingungsintensitat, Bodenbe- LWF, z.T. BDF, Inter-
zungsmo- arbeitung disziplinare Langzeitun-
delle tersuchungen (z.B.

TERENO, DFG-
Exploratorien)

*

Eignung aufgrund der Untersuchungskonzeption und Messhaufigkeit
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3.2.5 Raumliche Aussagen zu Bodenzustand und klimabedingten

Veranderungen

ARGE BOKLIM

Flachendeckende raumliche Aussagen zum Bodenzustand liegen in Deutschland auf
Bundesebene mit der nutzungsdifferenzierten Bodenibersichtskarte der Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Malfstab 1 : 1.000.000 vor (RICHTER et
al. 2007) (Grundigkeit, typische Bodenart, Wasserverhaltnisse, Ausgangsgestein (Sub-
strat), vorherrschendes Relief, nutzungsspezifisches Bodeninventar der Acker-, Grin-
land- und Waldflachen). Im gleichen Malistab stehen bundesweite Karten der Bodenar-
ten, der organischen Substanz und der Sickerwasserrate aus dem Boden zur Verfu-
gung. Weiterhin liegt fur weite Teile Deutschlands mit der Bodenubersichtskarte
1:200.000 der BGR eine einheitliche bundesweite Bodenkartierung vor. Raumlich
detailliertere Informationen zum Bodenzustand in MaRstdben von 1:100.000 bis
1:25.000 werden in den Bundeslandern i.d.R. durch die Geologischen Dienste oder
Landesamter bereitgestellt. Fir lokale Anwendungen sind darlber hinaus grof3-
malfistabige Bodenkarten und Bodenschatzungskarten (Mal3stab =~ 1 :5.000) sowie

Kartenwerke der Forstlichen Standortskartierung vorhanden.

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

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

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

desweiten Ubersichtskarten vorgenommen.
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Raumliche Informationen zu moglichen Wirkungen von Klimaanderungen auf die Bo-
den liegen derzeit nur fir bestimmte Bodengefahrdungen vor. So kénnen in Abhangig-
keit von den eingesetzten Modellen Aussagen Uber die Erosionsrisiken von Einzelhan-
gen und Einzugsgebieten bis auf Bundesebene getroffen werden. Voraussetzung dafir
sind belastbare, raumlich hoch aufgeléste Klimadaten. Als Beispiel fir aktuell vorlie-
gende Karten zur Empfindlichkeit von Boden gegeniber Klimaanderungen ist die o.g.
Abschatzung der Bodenerosion durch Wasser im Rahmen des UBA-F+E-Vorhabens
FKZ 3708 71 205 02 zu nennen.

Es fehlen bisher bundesweite raumliche Abschatzungen moéglicher Wirkungen von Kii-
maanderungen auf den Abbau organischer Substanz, den Bodenwasserhaushalt, die
biologische Aktivitat, die Zusammensetzung der Bodenlebensgemeinschaft, die Frei-
setzung klimarelevanter Gase und die Schadstoffmobilitat. Mit Verweis auf die regional
sehr unterschiedlich zu erwartenden Klimaanderungen (vgl. Kap. 1) sind derartige Ein-
schatzungen jedoch vor allem auf regionaler Ebene (z.B. der Bundeslander) gefordert.
So liegen in vielen Bundeslandern bereits Berichte und flachenhafte Aussagen zu mog-
lichen klimabedingten Veranderungen von Bdéden oder bodenbezogenen Prozessen
vor, z.B. zu Erosion und Wasserhaushalt (z.B. Beregnungsbedarf). Beispielhaft sei auf
Broschiren, Hefte und Berichte aus Thiringen (TMLNU 2009), Niedersachsen (LBEG
2009), Sachsen (SMUL 2009), Nordrhein-Westfalen (MUNLV 2009), Brandenburg
(MLUV 2008) und Sachsen-Anhalt (MLU 2009) verwiesen. Im Folgenden ist zudem
eine Auswahl von Projekten aufgefiihrt, die derzeit in der Planung oder Durchflihrung
sind:

=  Auswirkungen des Klimawandels auf die Ertragsentwicklung in Sachsen (LfULG

2009)

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

= Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge von Klimaveranderungen: Boden-
schutz im Klimawandel — KLIWA - Forschungsvorhaben Baden-Wirttemberg
(Groh 2009)

= Bodenbearbeitung und Humushaushalt von Ackerflachen im Hinblick auf den Kii-

mawandel in Sachsen (Nitsche 2009)
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Methoden zur Ermittlung flachenhafter Aussagen

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

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

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

Auf diese Weise kann der Ausgangszustand der Béden flr flachenhafte Wirkungsana-
lysen abgebildet werden. Langfristig sind die Daten aus diesen Programmen bzw. Kar-
ten jedoch nur verwendbar, wenn die Daten in regelmaRigen Abstanden aktualisiert

werden.

Erfillen Messstandorte von nicht-rasterbasierten Programmen bestimmte Anforderun-
gen an die Flachen- bzw. Landschaftsreprasentanz (z.B. Reprasentanz fir definierte
Raumeinheiten aus Bodenform, Klimaregion und naturraumlicher Einheit), kommen
auch deren Messergebnisse zur Ermittlung raumlicher Aussagen in Frage. Aussagen
zur Reprasentanz und zur Mindestanzahl von Messstandorten lassen sich nur lan-
deribergreifend bzw. bezogen auf naturrdumliche Einheiten machen. Bundesweite und
Messnetz Ubergreifende Reprasentanzanalysen fir die ICP-Level Il-Standorte und
landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche stehen noch aus. Methodische Ansatze zur
Prifung von Messnetzen anhand der Kriterien Messdatenvergleichbarkeit, Land-
schaftsreprasentanz von Messtandorten und geostatistische Reprasentanz von Mess-
daten wurden anhand der Boden-Dauerbeobachtung entwickelt (vgl. SCHRODER et al.
2003).
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Bereits eingesetzt wurden Methoden zur Ermittlung rdumlicher Aussagen aus Messda-
ten der Monitoring- und Erhebungssysteme fiir Gehalte und Vorrate von organischer

Substanz und Spurenelemente im Boden.

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

jekten notig.

Die Ubertragung von standortbezogenen Messergebnissen zur Bodenfauna in die Fla-
che kann durch Verknlipfung von bodenzoologischen Daten mit flichenhaft verfligba-
ren Bodeneigenschaften (Humusform, Bodenart, pH-Wert, Grundwasser) und der Nut-
zung erfolgen. Auf dieser Basis lassen sich Vorhersagen zum Vorkommen o6kologi-
scher Gruppen der Regenwirmer und zum Vorkommen bestimmter Typen der Boden-
lebensgemeinschaft treffen. Begrenzend fur den rdumlichen Detaillierungsgrad wirkt
die raumliche Auflésung, mit der die Daten fur die Bodeneigenschaften vorliegen. Die
daflr notwenigen Verknlpfungsregeln sind derzeit jedoch Expertenwissen, welches
nicht in einem bundesweit validierten und abgestimmten Regelwerk vorliegt. Auch zur
Ubertragung bodenmikrobieller Aussagen in die Flache sind Uber die Verknlpfung von
Messdaten mit flachenhaft dokumentierten Bodeneigenschaften nachvollziehbare Me-

thoden zu entwickeln.

Keine validierten raumlichen Aussagen kénnen bisher zur Freisetzung von Spurenga-
sen (CO,, N,O, CH,) getroffen werden, da bislang reprasentative Messdaten, Modelle

fur verschiedene Nutzungstypen und erprobte Regionalisierungsmethoden fehlen.
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3.2.6  Defizite der Programme des Bodenmonitorings und der

Bodenzustandserhebung

ARGE BOKLIM

Zur Anwendung von Bodendaten flir Fragestellungen des Klimawandels bestehen ho-
he Anforderungen an Format, Dokumentation, Auflésung, Skala, Reprasentanz und
Varianz (vgl. Kap. 3.1.5). Diese Anforderungen werden in den meisten Programmen
des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung nicht vollstandig erfillt. Anhand
von Metadaten, d.h. der Beschreibung vorliegender Daten aus Monitoring und Erhe-

bung, des Datenbedarfs und der Dateneignung, wurden folgende Defizite abgeleitet:

1. Eingeschrankte Eignung des Untersuchungskonzepts und organisatori-

sche Defizite

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

schiedener Untersuchungsverfahren.

= Die Untersuchungshaufigkeiten der BZE und Boden-Dauerbeobachtung reichen
fir bestimmte Fragestellungen nicht aus (Untersuchungen organische Substanz,

Lagerungsdichte und Mikrobiologie auf BDF).

= Die Ubertragung von punktuellen Messergebnissen in flaichenhafte Informationen
(Regionalisierung) wird zum Zweck der Eingabe in globale und regionale Klima-
modelle (hier Rasterformat) sowie zur Beschreibung des Ausgangszustands von
Boden flir modellgestlitzte Prognosen von Klimawirkungen (hier reale Flachen)
bendtigt. Regionalisierungsmethoden stehen zur Verfigung (vgl. Kap. 3.2.5). Es
fehlen jedoch bislang Erfahrungen mit Daten aus den bundesweiten Monitoring-

und Erhebungsprogrammen.



89

Werden Erhebungen und Monitoringaktivitaten im Rahmen von Forschungsprojek-
ten durchgefuhrt, ist eine langfristige FortfUhrung nicht gesichert. Auch wenn diese
Projekte das Wissen erganzen, werden sie wegen ihrer begrenzten Laufzeit nicht
in der Lage sein, durch den Klimawandel ausgel6ste, schleichende Veranderun-
gen von Bodenzustand und Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen nachzuwei-

sen.

Prozessorientierte Forschungsprojekte (z.B. TERENO, CarboEurope) wurden und
werden in der Regel ohne systematische Anbindung an bestehende Monito-
ringnetze und ohne Absprache mit den Verantwortlichen von Bund und Land ange-
legt; damit fehlt die Méglichkeit, Regionalisierungsanséatze und damit eine Uber-

tragbarkeit in die Flache zu realisieren.
Eingeschrankt geeignete Dokumentation, Datenhaltung und Verflugbarkeit

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

und der Zusammenfuhrung aus verschiedenen Programmen.

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

Kenntnis Uber die vorhandenen Daten und deren Verfugbarkeit.

Die Nutzungsrechte von Daten sind derzeit nicht einheitlich geregelt. Dies schrankt

die Anwendung auf Seiten der Klimafolgenforschung und -anpassung ein.

8

Eine zentrale Datenbank flir Basis-BDF ist im Aufbau und beinhaltet derzeit z.B. noch keine bodenzoo-
logischen Daten.
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Einschrankungen hinsichtlich der Eignung von Messstandorten

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

denzustandsinformationen zuordnen.

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

orte unterschiedlich ist.

Eingeschrankte Kompatibilitat von Daten aus unterschiedlichen Messpro-

grammen

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

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

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

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

und Fragestellung des Messnetzes — unterschiedlich.

»Systembedingte” Unsicherheiten

Veranderungen des Bodenzustands lassen sich zum Teil nur sehr langfristig bele-
gen. Belastbare Ergebnisse zu zeitlichen Trends in Bezug auf den Bodenzustand
kénnen z.B. erst nach ca. 30 bis 50 Jahren bei einer hinreichenden Untersu-
chungshaufigkeit vorgelegt werden. Entsprechend lange Messreihen sind bislang
nur aus den landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen, aus der Boden-

Dauerbeobachtung einzelner Bundeslander sowie einzelner Feldlysimeter verfug-
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bar, d.h. die Zeitraume der Uberwachung von Verdnderungen des Bodenzustands

sind bislang fiir bestimmte Fragestellungen zu kurz, um belastbare Aussagen Uber

Veranderungen zu treffen.

= Die Aussagegenauigkeit der erhobenen Bodendaten kann auch bei homogenen

Datenbestanden und einheitlichen Beprobungsmethoden mit Unsicherheiten be-

haftet sein, so dass bislang auch hier das Hintergrundrauschen i.d.R. nicht quanti-

fiziert werden konnte.

Themenbezogene Defizite sind in Tabelle 3.9 zusammengefasst.

Tab. 3.9:  Defizite fir die Anwendung von Bodendaten aus Monitoring und Zustandserhe-

bungen fir themenspezifische Fragen von Klimafolgen und Klimaanpassung

Thema Defizite

Nichtstoffli- = Untersuchungsparameter, ausschlief3lich plotweise Anlage der Monito-

cher ringflachen und das haufige Fehlen von Bodenbedeckungs- und Bewirtschaf-

Boden- tungsinformationen erlauben keine Ubertragbarkeit auf die Flache (Erosion,

zustand Verdichtung).

Bodenwas- | = Die messtechnische Ausristung an Intensiv-BDF variiert in Abhangigkeit von

serhaushalt

der Einrichtung sowie der Fragestellung (z.B. im Rahmen von Projekten)
oder auch zwischen den einzelnen Bundeslandern. Eine Vergleichbarkeit ist
nur zum Teil gegeben.

Stoffhaus- = Sensibel reagierende Parameter werden haufig nicht gemessen (z.B. Koh-
halt, stoffli- lenstofffraktionen, mobile Metallgehalte).
che Boden- | = Die fir unterschiedliche Stoffe bedeutsamen saisonalen Einflisse (C, N)
belastung konnen aufgrund zu geringer Messintervalle oft nicht erfasst werden.
= Die Ausgasung spielt fir einige Schadstoffe (z.B. As, Hg, verschiedene or-
ganische Schadstoffe) eine wichtige Rolle. Die Ausgasung wird derzeit in
keinem der bundesweiten Monitoring- und Erhebungsprogramme berick-
sichtigt.
» Die insbesondere fiir den Nahrstoffhaushalt wichtigen Bewirtschaftungsdaten
stehen haufig nicht oder nicht in geeigneter Form zur Verfligung.
Bodenmik- = Derzeit ist es kaum mdglich, saisonale Schwankungen und hiervon abwei-
robiologie chende klimatische Schwankungen sicher zu detektieren, da die bodenmik-

robiologischen Kennwerte an den Basis-BDF und anderen Messprogrammen
hochstens 1x pro Jahr ermittelt werden.

» Erhebungen zur Charakterisierung der mikrobiellen Aktivitat (z.B. Enzymakti-
vitaten) sind nur vereinzelt auf BDF oder Flachen der Dauerfeldversuche
durchgefiihrt worden und kein fester Bestandteil der Untersuchungspro-
gramme.

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

» Bodenenzymuntersuchungen werden derzeit nur selten durchgefihrt.

» Messungen zur Erfassung der Veranderung der Struktur von mikrobiellen
Lebensgemeinschaften werden derzeit in keinem Monitoringprogramm re-
gelhaft erfasst.
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Thema Defizite
Boden- = BDF dienen als Referenzflachen fir die Bewertung von Veranderungen und
zoologie fur die Extrapolation in die Flache. Da in einigen Bundeslandern die Boden-

fauna gar nicht, in anderen Landern nur die Regenwurmer untersucht wer-
den, hat die Referenz Lucken.

= Auf BDF werden meist nur Regenwirmer untersucht. Dies ist nicht ausrei-
chend fur Aussagen zu Klimawirkungen auf die Bodenbiodiversitat und
Dienstleistungen der Bodenlebensgemeinschaft.

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

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

= Ob der Grundwasserflurabstand von grundwasserbeeinflussten BDF in allen
Bundeslandern in ausreichender zeitlicher Auflésung untersucht wird, ist un-
klar. Daten zu Gefligeparametern, Lagerungsdichte, Porengréf3enverteilung
und Humusform werden im BDF-Programm standardmafig nur einmalig
aufgenommen. Fir eine Verknlpfung der Veranderung bodenzoologischer
Parameter mit Veranderungen dieser Parameter ist das nicht ausreichend,
da auch fir diese Parameter klimabedingte Veranderungen zu erwarten sind.

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

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

= Die Erfassung der Bewirtschaftung auf BDF erfolgt nicht vollstandig und ein-
heitlich, insbesondere auch fir Sonderstandorte (SPATZ 2001, BOVA Redak-
tionsgruppe ,BDF/Humus/Klima* 2010).

Klima- = Es fehlen zeitlich hoch aufgeldste Untersuchungen, tber das Jahr ablaufen-

relevante de Freisetzungen und Fixierungen der gasférmigen Verbindungen sowie

Gase quantitative Belegung der Quellen-Senkenfunktionen von Béden und vali-
dierte Modelle.

Land- = Ergebnisse aus landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen sind nur zum Teil

nutzung publiziert und damit verfligbar. Es fehlt eine systematische Etablierung der
wichtigsten Bewirtschaftungssysteme in reprasentativen Boden- und Klima-
regionen.

Defizite bestehen aufgrund einer zum Teil eingeschrankten Eignung der Messdaten
aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung flir die Beurteilung klimabedingter
Veranderungen des Bodenzustands und der Unterschiedlichkeit der der Untersu-
chungskonzepte einzelner Messprogramme (z.B. Parameterspektrum, Messhaufigkeit,

Flachen- und Nutzungsreprasentanz). Informationen Uber Bodendaten sind gegenwar-
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tig uneinheitlich und liegen verteilt an vielen Stellen vor. Eine harmonisierte, zentrale
Datenhaltung erfolgt nur teilweise. Hinzu kommt, dass Formate und Informationssys-
teme unterschiedlich und nicht ohne weiteres Ubertragbar oder gemeinsam verwend-
bar sind. Besondere Schwierigkeiten flir eine standort- und messnetziibergreifende
Datennutzung bestehen aufgrund der derzeit fehlenden Koordinierung der landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuche. Ein Zugang zur Gesamtheit der vorhandenen Boden-
daten ist daher derzeit nicht gewahrleistet. Hinzu kommen Probleme mit der Aussage-
genauigkeit von Messdaten, da Veranderungen des Bodenzustands i.d.R. erst nach
langen Zeitrdumen sichtbar werden und Beprobungs- und Untersuchungsverfahren mit

Unsicherheiten behaftet sind.

Handlungsempfehlungen zum Umgang mit den aufgefiihrten Datendefiziten werden
themenspezifisch in Kapitel 3.3 aufgezeigt und in Kapitel 6 zusammengefasst und er-

ganzt.
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3.3 Detaillierte Bewertung der Dateneignung flr verschiedene Themen
3.3.1 Nichtstofflicher Bodenzustand und -prozesse — Erosion und Verdichtung
F. Makeschin; M. Abiy; O. Dawel

Vorbemerkung

Im Rahmen der nichtstofflichen Belastungen und Gefahrdung der Boden in Deutsch-
land spielen Wasser- und Winderosion die Hauptrollen. Wassererosion tritt nahezu
flachendeckend auf und wird in allen Bundeslandern im Rahmen des Bodenschutzes
bearbeitet (BVB 2006). Bodenerosion durch Wind konzentriert sich vor allem auf mee-
resnahe, ebene Landschaften mit héheren mittleren Windgeschwindigkeiten, leichten
Bdden und intensiver Bewirtschaftung (DUWEL 2000, GOOSSENS et al. 2001, BARRING
et al. 2003). Beide Erosionstypen werden durch starke Interaktionen zwischen der Art
und der Intensitat der Landnutzung, dem Klima, den Bodeneigenschaften und der To-

pographie gesteuert.

Folgen der Bodenerosion am Standort (sog. On-Site Schaden) sind u.a. eine reduzierte
Wasseraufnahmefahigkeit, eine verminderte Speicherkapazitat fir Wasser und Nahr-
stoffe verbunden mit einer geringeren Bodenfruchtbarkeit, sowie Schaden der wach-
senden Kulturen durch Uberdeckung mit Sedimenten. Andererseits werden durch
Transport von Bodenmaterial Uber den Standort hinaus auch massive Schaden (sog.
Off Site-Schaden) generiert, die sich in der Sedimentation von abgetragenem Boden-
material (Silting) in Gewassern, deren Eutrophierung, der Uberdeckung von Verkehrs-
wegen oder der Beeintrachtigung des Land- und Luftverkehrs durch Staub auf3ern und
beachtliche wirtschaftliche Schaden verursachen kénnen. Wenngleich es an systema-
tischen Erhebungen Uber erosionsbedingte wirtschaftliche Schaden bislang fehlt, deu-
ten einzelne Aussagen auf das u. U. bedeutende Ausmal hin. So schatzte EPPINK be-
reits 1982 die direkten durch Winderosion verursachten Kosten fiir die Niederlande auf
20 Mio. Gulden (ca. 9 Mio. Euro) pro Jahr. DOLESCHEL und HEIRENHUBER gingen 1991
von bis zu 30 Mio. DM (ca. 15 Mio. Euro) aus, die jahrlich fur die Beseitigung von Off-

site Schaden aus Wassererosion allein fur Bayern aufgewendet werden mussten.

Die (Schad-)Verdichtung von Boéden hat wahrend der letzten Jahrzehnte auf Grund
groBer werdender Achslasten von Zugfahrzeugen, Anhangern und Erntemaschinen

stark zugenommen. Die Bodenverdichtung betrifft Ober- und Unterbdden landwirt-
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schaftlicher Standorte weit Uber den Vorbelastungszustand hinaus und im Rahmen der
Mechanisierung von Durchforstungs- und ErntemalRnahmen zunehmend auch bislang
nicht verdichtete Waldstandorte. Negative Wirkungen sind Stérungen der Produktions-
und Umweltfunktionen der Boden, so der Infiltration, des Luft-, Wasser- und Nahrstoff-

haushalts der Boden und Gefligeschaden.

Hypothese:
Klimaé&nderung und veranderte Saisonalitaten verandern die Risiken fur Erosion

durch Wasser und Wind und fur bewirtschaftungsbedingte Bodenverdichtungen.

Hinsichtlich der zu erwartenden nicht-stofflichen Veranderungen der Béden missen
vor allem eine héhere Gefahrdung durch Wasser- und Winderosion, eine Zunahme der
Bodenschadverdichtung wie auch negative Anderungen des Gefligezustands beachtet
werden. Es ist davon auszugehen, dass die durchschnittlich starkere Erwdrmung v.a.
im Stden und Osten Deutschlands wie auch regional sehr differenzierte Veranderun-
gen der Niederschlage als unmittelbare und mittelbare Faktoren auf Boden wirken
(siehe Tab. 1.1). So sind insbesondere direkte Wirkungen Uber zunehmende Starkre-
genereignisse und ein indirekter Einfluss Uber geringere Deckungsgrade der Kultur-
und Zwischenfriichte als Konsequenz der Abnahme der Sommerniederschlage im Os-
ten und Sidwesten Deutschlands zu erwarten. In Gebirgsregionen mit hoher Relief-
energie durfte die Gefahr von Boden- bzw. Hangrutschungen selbst unter Dauerwald

steigen.

Verschiebungen der Saisonalitat mit vermehrt nassen Perioden im Spatwinter bzw.
Frihjahr und im Herbst Gberlagern sich mit bewirtschaftungsbedingten Befahrungs-
und Bearbeitungsspitzen auf landwirtschaftlichen Standorten. Dadurch erhéhen sich
die bodenphysikalischen Belastungen und die Risiken der Verdichtung von Ober- und
Unterbdden. Bewirtschaftungsbedingte Schadverdichtungen in den Béden sind vor
allem auf wenig befahrenen forstlichen, mechanisch unbelasteten Standorten zu erwar-
ten, wenn mildere, frostfreie Winter im Zusammenhang mit hdheren Niederschlagen

die Zeitkorridore der Befahrbarkeit weiter einschranken.
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Klimadnderungen und Wirkungsprognose — Bodenerosion

Bodenabtrage durch Wasser- oder Winderosion sind abhangig von den Faktoren Kili-
ma, Bodeneigenschaften, Relief und Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Bodenbede-
ckung, weitere SchutzmafRnahmen). Wie sich die Erosionsdisposition zukunftig entwi-
ckeln wird, ist von der Entwicklung der Einzelfaktoren abh&ngig. Anderungen der Ein-
zelfaktoren kdnnen sich wiederum klimabedingt mittelbar oder unmittelbar auswirken.
So sind unmittelbare Wirkungen insbesondere Uber zunehmende Starkregenereignisse
(Wassererosion) oder veranderte Windverhaltnisse (Winderosion) zu erwarten. Mittel-
bare Folgen kénnen sich aus einem geringeren Deckungsgrad der Kultur- und Zwi-

schenfriichte als Konsequenz der Abnahme der Sommerniederschlage ergeben.

In Tabelle 3.10 sind die méglichen unmittelbaren und mittelbaren Wirkungen méglicher
Klimaanderungen auf die die Bodenerosion bestimmenden Faktoren sowie deren Ein-

fluss auf Wasser- und Winderosion zusammengefasst.

Tab. 3.10: Faktoren und Wirkungen der Bodenerosion
Erosionsfaktoren Einfluss der Faktoren auf Einfluss der
Winderosion Wassererosion Klimaanderung
Klima
Niederschlag (X) X X
Temperatur (X) (X) X
Wind X (X) (?)
Luftfeuchte X (X) (X)
Bodeneigenschaften
Bodenart X X
Humusgehalt X X X
Infiltrabilitat X (X)
Bodenfeuchte X X X
Rauhigkeit X X (X)
Krustenbildung X X (X)
Bewirtschaftung
Bodenbedeckung X X X
Bodenbearbeitung X X (X)
Topographie/Relief X X

X unmittelbar (X) mittelbar (?)

keine gesicherten Erkenntnisse
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a) Klimatische Faktoren

Niederschlag

Klimaszenarien zeigen, dass die bereits beobachteten Anderungen der Intensitat und
Hoéhe der Niederschlage sowie deren Umverteilung regional differenziert weiter zu-
nehmen werden. Diese Anderungen besitzen aus verschiedenen Griinden einen Ein-
fluss auf die Bodenerosion: Der wichtigste Faktor dabei ist die Anderung der erosiven
Kraft der Niederschlage. Die Bodenerosion wird sowohl von der Niederschlaghdhe als
auch von der Niederschlagsintensitat beeinflusst, wobei der Einfluss der Nieder-
schlagsintensitat und -energie starker ausgepragt ist als derjenige der Niederschlags-
menge (NEARING et al. 2005, FAVIS-MORTLOCK & GUERRA 1999). In einer Studie von
PRUSKI & NEARING (2002) wurde gezeigt, dass sich bei Erhéhung der Niederschlags-
menge um einen Prozentpunkt die Erosionsrate um 0,85 % andert, sofern dabei die
Niederschlagsintensitat konstant bleibt. Wenn aber sowohl die Menge als auch die
Intensitat der Niederschlage gleichzeitig proportional zunehmen, wird sich die Erosi-

onsrate fir jede Verschiebung der Niederschlagsmenge von 1 % um 1,7 % verstarken.

Ein weiterer potentieller Einfluss der Klimaanderung ist die Veranderung des Verhalt-
nisses der Menge des Schneefalls zum Niederschlag. Wenn die Anzahl der Tage mit
Schneefall abnimmt und die mit gewitterbedingten Niederschlagen zunimmt, ist davon

auszugehen, dass die Erosion ansteigt.

Wind

Die die Winderosion beeinflussenden klimatischen Faktoren kénnen in zwei Haupt-
gruppen aufgeteilt werden: Windgeschwindigkeit und Luft- bzw. Bodenfeuchte. Der
Wind ist dabei die wichtigste treibende Kraft. Bisher sind allerdings keine konsistenten
und allgemein akzeptierten Anhaltspunkte ber eine langfristige und dauerhafte Ande-
rung der Windverhaltnisse bekannt (ALEXANDERSSON et al. 2000, CARRETERO et al.
1998, MEEHL et al. 2000, IPCC 2001), obwohl die zyklonale Aktivitat und Sturmhaufig-
keit im nordatlantischen Raum und angrenzenden europaischen Regionen Gegenstand

vieler Modellstudien waren.
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Mit einer Abnahme des Niederschlages und einer Zunahme der Temperatur wirde die
Winderosion in ariden und semiariden Gebieten, sehr wahrscheinlich aber auch in Ge-
bieten mit langeren Trockenperioden linear ansteigen. Durch die Zunahme der Tempe-
ratur wirde sich die Evaporationsrate erhdhen und eine Abnahme des Bodenwasser-
gehalts bewirken. Dadurch kdme es zur Reduktion der Bodenbedeckung und der Bio-
massenproduktion. Diese Bedingungen kénnen die Zunahme der Geschwindigkeit und

der erosiven Kraft des Windes begtinstigen (LEE et al. 1996).

Bisher fehlen verlassliche Aussagen, ob und in welchem Ausmal sich die Klimaande-
rung direkt auf Windrichtung und Windgeschwindigkeit auswirken wird. Ergebnisse aus
den Auswertungen meteorologischer Daten der letzten Jahrzehnte zeigen regional
sowohl Gebiete abnehmender als auch zunehmender Windgeschwindigkeiten (BOH-
NER et al. 2004).

b) Bodenbedeckung

Die Bodenbedeckung durch Vegetation oder organische Materialien wie Erntertck-
stdnde oder Mulch hat sowohl auf Winderosion als auch auf Wassererosion einen er-
heblichen Einfluss. Beide Faktoren schiitzen den Boden dauerhaft und wirkungsvoll
vor Bodenverwehung; bereits ab einem Bedeckungsgrad von 30 — 40 % ist die Wind-
erosion zu vernachlassigen (RIKSEN 2006). Eine Bodenbedeckung schiitzt den Boden

weiterhin vor der Wirkung der Regentropfen und deren kinetischer Energie.

Die Mechanismen, Uber die Klimaanderungen die pflanzliche Biomasse und damit mit-
telbar die Bodenerosion beeinflussen, sind sehr komplex. Eine Temperaturerhéhung
kann einerseits durch eine Verlangerung der Vegetationsperiode zu einer Erhéhung
der Biomassenproduktion fiihren (veranderte Phanologie, z.B. friilhere Aussaat), ande-
rerseits ist davon auszugehen, dass Pflanzenwachstum und Bestandesdeckung durch
hohere Temperaturen (z.B. Trockenstress) oder durch Extremereignisse (wie Hagel-

schaden und Schadlingsbefall) abnehmen.

Auch ein Anstieg der atmospharischen Kohlendioxidkonzentration kann infolge eines
CO.-Diingungseffekts und einer hoheren Wassereffizienz das Pflanzenwachstum for-
cieren. Bedingt dadurch dirfte sich der Bedeckungsgrad von Béden durch die Vegeta-
tion und insbesondere auch Rickwirkungen Uber den Bestandesabfall und Erntertick-

stande auf den Humushaushalt der Béden positiv verandern und somit die Erosion
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vermindern. Entscheidend wird dabei die Entwicklung der pflanzenverfligbaren Was-
sergehalte im Boden sein; so weisen Modelluntersuchungen auf die zentrale Rolle der

oberirdischen Pflanzenwachstums und der Bodendeckung hin (NEARING et al. 2005).

c) Bodeneigenschaften

Humusgehalt

Das Biomassewachstum beeinflusst unmittelbar die Menge des ober- und unterirdi-
schen Streueintrages in den Boden. Die Zunahme der Luft- und Bodentemperatur kann
zu einem erhohten Abbau von organischer Substanz im Boden durch Erhéhung der
bodenbiologischen Aktivitat fiihren (KOLBE 2009; PREGER et al. 2006; BELLAMY et al.
2005). Eine Abnahme des Humusgehaltes im Boden wiirde das Bodengeflige destabi-

lisieren und damit die Erodierbarkeit der Boden durch Wind und Wasser erhohen.
Bodenfeuchte und Infiltrationsvermdgen

Bodenfeuchte und Infiltrationsvermdgen von Bdden sind wichtige Parameter fur die
Bildung von Oberflachenabfluss als initialem Prozess von Wassererosion. Insbesonde-
re Bodenfeuchte beeinflusst ebenfalls die Winderosion. Trockenere Boden-
bedingungen werden daher die Anfalligkeit von Bdden flr Winderosion unter erosiven
Windverhaltnissen (Windgeschwindigkeit und relative Luftfeuchte) erhéhen (OLESEN
UND BINDI 2002).

Entscheidend fir den Bodenwassergehalt ist die Evapotranspirationsleistung der Vege-
tation und der Bodenoberflache selbst, die Temperatur und die Niederschlagsmenge.
Eine Anderung der atmosphérischen Kohlendioxidkonzentration kann nicht nur zum
veranderten Biomassenwachstum, sondern auch zu veranderten Transpirationsraten
fuhren und somit den Bodenwassergehalt beeinflussen. Erhdhte Temperaturen stei-
gern ebenfalls die Verdunstungsraten und resultieren in verminderten Bodenfeuchten,
wahrend eine Zunahme der Niederschlage hohere Bodenfeuchte bewirken. Veranderte

Abflussbildungsbedingungen waren die Folge.

Andererseits werden Temperaturerhohung und Verschiebungen der Saisonalitat die
Bodenfrostperioden im Winter verkirzen, so dass die Wasseraufnahmefahigkeit erhdht
wird. Bei Niederschlagen oder einsetzender Schneeschmelze kann damit die Gefahr

des Oberflachenabflusses zurlickgehen.
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Sonstige Bodenparameter

Als weitere, flr das Erosionsgeschehen wichtige Oberflacheneigenschaften der Bdden,
sind Aggregierung (Oberflachenrauhigkeit) und Krustenbildung zu nennen, die klima-
bedingt beeinflusst werden kénnen (hbéhere Stabilitat der Bodenteilchen durch weniger

Frost, Verschlammung durch Starkregen) (NEARING et al. 2004).

d) Soziodkonomische Rahmenbedingungen

SchlieBlich kénnen Klimaanderungen auch soziodkonomischen Rahmenbedingungen
verandern und damit sowohl einen férdernden als auch hemmenden Einfluss auf die
Entwicklung der Erosion ausiiben. Dazu zéhlen u.a. Anderungen von Marktbedingun-
gen (z.B. Anreize zum verstarkten Anbau von Energiepflanzen oder Anbau ertragsori-
entierter Marktfrichte) oder Anpassungsstrategien der Landwirtschaft wie beispiels-
weise eine reduzierte Bodenbearbeitung, Diversifizierung der Fruchtfolgen und Agrar-

fordermalRnahmen.

Eine genaue Prognose Uber Art und Intensitat der Entwicklung der sozioGkonomischen
Rahmenbedingungen ist jedoch sehr schwierig. Wenn die Landwirtschaft auf die Kili-
maanderung im Rahmen geeigneter Anpassungsstrategien mit Einflhrung neuer
Pflanzenarten bzw. Varietaten, ressourcenschonender Bodenbearbeitung oder einem
veranderten Landnutzungsmuster reagiert, lassen sich die Erosions- und Sedimentati-

onsverhaltnisse in den betreffenden Einzugsgebieten vollstandig andern.

Zur Frage, wie sich der Klimawandel quantitativ in Bezug auf die Bodenerosion aul3ert,
sei abschlieRend auf einige Arbeiten verwiesen, die in Tabelle 3.11 zusammengestellt
sind. Sie belegen grundsatzlich ein zunehmendes Bodenerosionsrisikos, zeigen aber
auch eine auflerordentlich hohe Variation der Trends und damit verbundener hoher

Unsicherheiten hin.
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Tab. 3.11:  Ergebnisse von Studien Uber den Einfluss der Klimaanderung auf die Wasserero-
sion (nach ScHoLz et al. 2008, erganzt)
Quelle Untersuchungs- Modelle und Parameter Bodenerosion
gebiet Methoden
FAvis- GB South Downs 2*CO, Niederschlagsmenge +150 %
MORTLOCK & Klimaszenario
BOARDMAN WXGEN
(1995) EPIC
FAvIS- Mato Grosso, Bra- | HADCM2, Niederschlag Jahresmittel:
MORTLOCK & silien WEPP Temperatur +27 %
GUERRA (1999) CO,
Nicks (2003) USA, 69 Standorte | 2* CO, Mittlere Temperatur, +11 % bis
Klimaszenario Niederschlagmenge +84 %
CLIGEN und -haufigkeit
EPIC
PRuski & NEA- | verschiedene WEPP Mittlere Temperatur, + 0,85 bis +
RING (2002) Standorte in den Niederschlagmenge 2,38 % pro
USA und -intensitat 1 % Nieder-
schlags-
zunahme
MICHAEL et al., | 2 Standorte in ECHAM4- Niederschlags- +22 bis + 66 %
(2005) Sachsen, OPYCS, EROSI- | intensitat/-extreme
Deutschland ON 3D Wetterereignisse
ZHANG & NEA- El Reno, HadCM3 Niederschlag +18 bis + 30 %
RING (2005) Oklahoma CLIGEN Temperatur
USA WEPP Bodenbearbeitung
Pflanzenwachstum
RIPPEL & Bayern, ECHAM4 / B2/ Niederschlag, Frucht- +3 bis + 26 %
STUMPF (2008) | Deutschland WETTREG 2004 folge
ABAG Bodenbearbeitung
RIPPEL & Bayern, ECHAMS/ A1B/ Niederschlag, Frucht- -6 bis +10 %
STUMPF (2008) | Deutschland WETTREG 2006 | folge
ABAG Bodenbearbeitung
ScHoLz et al., Oberdsterreich HadRM3H Niederschlagsmenge -11 bis + 24 %
(2008) SRES A2 und -verteilung
LARS WG3.0

MMF
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Klimadnderungen und Wirkungsprognose - Bodenverdichtung

Grundsatzlich verstarken verdichtete Boden auf Grund der geringen Infiltrationskapazi-
tat fur Niederschldge und des héheren Oberflachenabflusses die Gefahrdung durch
Wassererosion und férdern nach Starkregen das Auftreten von Hochwasserereignis-
sen. Verdichtete Béden neigen darlber hinaus starker zur Vernassung und reduzierter
Grundwasserneubildung und emittieren verstarkt Lachgas, Methan und Kohlendioxid.

Bdden fungieren dann als Quelle fur treibhausrelevante Gase (vgl. Kap. 3.3.6).

Eine Gefahrdung von Béden durch Schadverdichtungen und Stérungen des Bodenge-
fuges im Rahmen des Klimawandels ist dann zu erwarten, wenn im Rahmen der ange-
nommenen regionaltypischen Veranderungen der Niederschlagsereignisse sich Nas-
seperioden in bewirtschaftungsbedingt erhéhte Befahrungen hinein verschieben. Im
landwirtschaftlichen Sektor ware dies bei friiherer Frihjahrsbestellung, wahrend Pfle-
gemallinahmen oder in den Ernteperioden der Fall. Der Schwerpunkt forstlicher Durch-
forstungs- und ErntemafRnahmen liegt wahrend der Vegetationsruhe und bevorzugt in
Frostphasen; die prognostizierten Anderungen mit milderen Wintern und erhéhten Win-
terniederschlagen Uberlappen sich damit mit den Befahrungsspitzen und erhéhen die
Verdichtungsgefahrdung. Bislang liegen jedoch noch keine systematischen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf Bodenverdich-
tungen und Gefiigestérungen vor; Uberlegungen hierzu finden sich nur allgemein im
Rahmen der Effekte auf die Landnutzung (FALLOON & BETTS 2009).

In einem vom Umweltbundesamt geférderten Vorhaben (FKZ 3707 71 202) wurden
bodenphysikalisch fundierte Grundlagen zur Abschatzung der tatsachlichen, standort-
abhangigen Verdichtungsgefahrdung erarbeitet (LEBERT 2010). Als erstes Ergebnis der
mechanischen Verdichtungsempfindlichkeit auf Basis der nutzungsdifferenzierten Bo-
denkundlichen Ubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im MaRstab
1:1.000.000 (BUK 1000) ergab sich, dass ca. 68 % der Flachen bei einer Boden-
feuchte von pF 1,8 eine hohe bis sehr hohe Gefahrdung der Bodenfunktionen durch
Verdichtung im Unterboden aufweisen (LEBERT 2010). Betroffen sind vor allem die
Jungmoranenlandschaften, der Léssgurtel, das Tertiarhiigelland und die Marschen der
Kistenregion. Mit Hilfe dieser Auswertungskarte ist es erstmals moglich, eine Flachen-
abschatzung der verdichtungsempfindlichen Standorte vorzunehmen. Als Grundlage

hierzu wurden die Gefligeeigenschaften unter Aspekten der Bodenverdichtung in Ab-
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hangigkeit von den KenngréRen Luftkapazitat, gesattigte Wasserleitfahigkeit und effek-

tive Lagerungsdichte klassifiziert und tiber die BUK 1000 N dargestellt.

Datenbedarf, Datenangebot und Dateneignung

Wie die Ausfiihrungen im vorangehenden Abschnitt verdeutlichen, kénnen klimabe-
dingte Anderungen der Bodenerosion hauptséchlich durch genauere und hoch aufge-
I6ste Klimadaten diagnostisiert werden. Der Grund dafur ist, dass viele Parameter der
Bodenerosion direkt oder indirekt durch das Klima beeinflusst werden. Je nach den
verwendeten Klimamodellen kénnen Erosionsprognosen daher sehr stark von einander
abweichen (vgl. Tab. 3.11).

Tabelle 3.12 gibt einen Uberblick lber erosionsrelevante Parameter, die im Rahmen
von Monitoringprogrammen oder (Dauer-)Feldversuchen erhoben werden. Als wich-
tigsten klimasensitiven Erosionsparameter liefern diese Programme den Humusgehalt.
Die Ubrigen Parameter im Bodenmonitoring sind entweder nicht oder wenig klimasensi-
tiv (z.B. Bodenart, Trockenrohdichte) bzw. sie eignen sich nicht, eine klimabedingte

Anderungen des Erosionsrisikos direkt zu belegen.

Darlber hinaus sind die in Tabelle 3.12 genannten Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) und Feldversuche plotbezogen ausgerichtet. Aussagen Uber Reprasentativitat
von plotbezogenen Erosionsmessungen sind i.d.R. ebenso schwierig wie notwendige
Regionalisierungsansatze, um flachenhafte Aussagen treffen zu kénnen. Ausnahmen
bilden Untersuchungen, bei denen weitere Methoden zum Einsatz kommen, die das
jeweilige BDF-Programm erweitern (beispielsweise Erosionsereignis-bezogene Scha-
denskartierungen, die in Niedersachsen im Rahmen des BDF Programms durchgeflihrt

werden (MOSIMANN et al. 2009).

Allgemein gilt, dass Bodenerosion ein flachenhaftes Ereignis ist, welches beim Zu-
sammentreffen der verschiedenen Erosionsfaktoren auftritt. Punktuell vorliegende Da-
ten des gegenwartigen Bodenmonitorings (vgl. Anlage 2.6) eignen sich daher nur be-

dingt fur die Abschatzung einer klimabedingten Erosionsgefahrdung.
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Tab. 3.12: Punktuell vorliegende erosionsrelevante Parameter der Monitoring- und Erhe-
bungsprogramme und der Landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche (Auswahl)

Programme Bodenparameter Landnutzung

Corg 0Oder Hu- Bodenart | Trockenroh-

musgehalt dichte

BDF X X X Wald/Acker/Griinland
BZE | X Wald
BZE 1l X X X Wald
Level Il X X X Wald
Landwirtschaftliche X X X Acker
Dauerfeldversuche
Bodenschatzung X X Acker/Grinland

Hinsichtlich der Problematik von Bodenschadverdichtungen liegen fir forstliche
Standorte bisher noch keine konsensfahigen Bewertungsansatze vor. Dem gegenuber
wurde von der VDLUFA fur landwirtschaftlich genutzte Boden bereits ein Belastungs-
quotient im Rahmen eines Betriebsbewertungskonzeptes ,Umweltsicherungssysteme
Landwirtschaft” integriert (ECKERT et al. 2002). Letzteres sieht die Druckbelastbarkeit
Uberschritten, wenn die Luftkapazitat in Oberbdden unter 8 Vol.-% und in Unterbéden
unter 5 Vol.-% sinkt. Diese Werte werden als kritische KenngréRen flir die Durchlift-
barkeit der Béden im Hinblick auf die Lebensraumfunktion der Béden und das Pflan-

zenwachstum eingestuft.

Weiterhin liegen fir die Bewertung von Schadverdichtungen bzw. der Verdichtungs-
empfindlichkeit die Konzepte Vorbelastung, Druckbelastbarkeit, Befahrbarkeitsrichtli-
nien und Schadverdichtungsklassen vor (DIN 1998, TLL 2009). Die Konzepte Vorbelas-
tung und Druckbelastbarkeit schatzen die Bodeneigenschaft Druckbelastbarkeit fiir
wahrscheinliche Bodenwassergehalte mittels bodenartbezogener Regressionsglei-
chungen ein (DVWK 1995, HORN et al. 1991, NISSEN 1998). Vorteile des Konzeptes
sind der Standortbezug und die Einbeziehung volumetrischer und mechanischer Gefu-
ge- und Materialeigenschaften. Das Konzept Befahrbarkeitsrichtlinien verwendet Klas-
sen der Druckempfindlichkeit und vergleicht sie mit dem ,fahrzeugbedingten Boden-
druck® (TLL 2009). In einem Schema werden akzeptable und nicht akzeptable Situatio-
nen ausgewiesen, allerdings wird in diesem Konzept die Standortspezifik nicht bertick-
sichtigt. Die Schadverdichtungsgefahrdungsklassen stellen einen linearen Zusammen-

hang zwischen Trockenrohdichte und Ertrag mit nachteiliger Ertragsbeeinflussung her.
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Das Konzept wurde allerdings bislang nur auf wenigen Jungmoranenstandtorten vali-
diert.

In dem vom Umweltbundesamt geférderten Vorhaben (FKZ 3707 71 202; LEBERT
2010) fanden vor allem Daten aus Erhebungen zur Dauerbeobachtung und einer be-
gleitenden Landesaufnahme Verwendung. Neben Informationen zur Profilansprache
(Geo- und Pedogenese, Stratigraphie, Horizontfolge und Gefiligeansprache) flieRen
allgemeine BodenkenngroRen (Bodenart, Skelettgehalt, Carbonat- und Humusgehalt)
ein, die durch spezifische physikalische Parameter erganzt werden (Luftkapazitat, nFK,

Totwassergehalt, Trockenrohdichte, k-Wert).

Eingangsdaten fur Modellierungen

Fir eine Abschatzung des Erosionsrisikos und die Einleitung von langfristigen Erosi-
onsschutzmassnahmen sind Vorhersagemodelle besser geeignet als direkte Erosions-
messungen. Letztere sind jedoch fur die Kalibrierung und Validierung von Vorhersa-

gemodellen unerlasslich.

Fir die Vorhersage des Erosionsgeschehens befinden sich zahlreiche empirische,
konzeptionelle sowie physikalisch basierte Modelle sowohl fir Wasser- als auch Wind-
erosion in der Anwendung (siehe Tab. 3.13 und 3.14). Welche Modelle sich fiir die Ab-
schatzung eines durch die Klimadnderung bedingten Erosionsrisikos am besten eig-
nen, wird in Fachkreisen derzeit noch kontrovers diskutiert. Modellvergleichsstudien
zeigen, dass die absoluten Zahlen der Modellergebnisse unter gleichen Ausgangsbe-
dingungen sehr stark von einander abweichen kénnen, wahrend die relativen Zahlen
der meisten Modelle auf einen ahnlichen Trend hindeuten (FAVIS-MORTLOCK 1998).
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die haufig verwendeten empirischen Model-
le (wie die ABAG) die nicht-lineare Reaktion des Erosionsgeschehens nicht hinrei-
chend abbilden kénnen, weil diese Modelle fiir eine lineare Reaktion als Funktion der
einzelnen erosionsbeeinflussenden Faktoren vorgesehen sind (NEARING et al. 2005;
FAVIS-MORTLOCK & BOARDMAN 1995).
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Tab. 3.13: Wassererosionsmodelle (Auswahl)

Modellbezeichnung Typ
AGNPS (Agricultural Non-Point Source pollution model) C
ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation) P
CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) P
EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator) P
EROSION-3D (Einzugsgebietmodell) P
EROSION-3D (Hangmodell) P
EUROSEM (European Soil Erosion Model) P
GUEST (Griffith University Erosion System Template) P
KINEROS2 P
LISEM (Limburg Soil Erosion Model) P
MEDRUSH P
MOSES (Modular Soil Erosion System)

PESERA (Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) C
USLE (Universal Soil Loss Equation) ~ ABAG E
RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) E
MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) E
SERAE (Soil Erosion Risk Assessment in Europe)

STREAM (Sealing, Transfer, Runoff, Erosion, Agricultural Modification)

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

WaTEM/SEDEM

WaSIM-ETH

WEPP (Water Erosion Prediction Project) P

*  C konzeptionell, P physikalisch-basiert, E empirisch
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Tab. 3.14: Winderosionsmodelle (Auswahl)

Modellbezeichnung Typ
WEQ (Wind erosion Equation) E
WEPS (Wind Erosion Prediction System) P
RWEQ (Revised Wind Erosion Equation) P
WEELS (Wind Erosion on European Light Soils) P

Fir eine detaillierte Information zu Modellvergleichen wird an diese Stelle auf die Arbei-
ten von HEBEL (2003), MERRITT et al. (2003), FAVIS-MORTLOCK (1998), AKSOY und
KAVVAS (2005), NEARING et al. (2005) sowie JETTEN et al. (1999) verwiesen. Trotz der
oben genannten Einschrankungen hat sich das empirisch Modell ,ABAG’ auf Grund
des geringen Datenbedarfs und dessen einfache Handhabung als praxistaugliches
Modell zur Abschatzung der flachenhaften Erosion im Ackerbau besser bewahrt als die
komplexeren, physikalisch-basierten Modelle (MERRITT et al. 2003). In der Theorie sind
die Parameter der physikalisch-basierten Modelle messbar und als solche ,bekannt®. In
der Praxis muss aber auch ein Grofteil der beteiligten Parameter sehr oft ebenfalls an

Hand von gemessenen Daten kalibriert werden (MERRITT et al. 2003).

Eine Ubersicht (iber die in den deutschen Bundeslandern eingesetzten Methoden und
Datengrundlagen gibt der BUNDESVERBAND BODEN (BVB) (2006) (vgl. Abb. 3.4). Da-
nach werden Uberwiegend die ABAG oder daraus abgeleitete Modelle und Richtwerte
(DIN 19708) fur die Abschatzung des Erosionsrisikos durch Wasser angewendet. Im
Freistatt Sachsen wird zurzeit das physikalisch basierte Modell EROSION 2D/3D Fla-
chendeckend eingesetzt. Fir eine Bewertung des Datenbedarfs werden daher im An-
hang die Modelle ABAG und EROSION 2D/3D stellvertretend betrachtet (vgl. Anlage
2.1und 2.2).

Der BVB bereitet derzeit in Zusammenarbeit mit der Deutschen Vereinigung fur Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) Merkblatt zu Handlungsempfehlungen
vor, um im Kontext der EU WRRL Aussagen Uber erosionsbedingte Stoffeintrage in
Oberflachengewasser treffen zu kénnen. In dem Merkblatt werden Kriterien formuliert,
um geeignete Modelle auswahlen zu kbénnen (u.a. raumliche Skala, Validierung, Do-

kumentation, Berlcksichtigung unterschiedlicher Erosionsprozesse, abzubildende
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Schutzmalnahmen). Die mit der Erstellung des Merkblattes befasste Arbeitsgruppe
hat 20 in Deutschland verwendete Modelle bewertet und am Ende 5 Modelle ausge-
wahlt, die die Kriterien weitestgehend erfiillen. Es sind dies die in Tabelle 3.13 u.a.
aufgefiihrten Modelle WaTEM/SEDEM (van Oo0sST et al. 2000, van ROMPAEY et al.
2001, VERSTRAATEN et al. 2002), AGNPS bzw. AnnAGNPS (BINGER et al 2006), SWAT
(KRYSANOVA et al. 1998), WaSIM-ETH mit AGNPS (LINDENSCHMIDT et al. 2004) und
EROSION3D (ScHMIDT et al. 1996).

Bei der Winderosion ist die Anzahl der verfliigbaren Modelle stark eingeschrankt. In den
Bundeslandern werden bisher Winderosionsmodelle flichendeckend nur begrenzt ein-
gesetzt (z.B. in Mecklenburg-Vorpommern, RWEQ, FUNK & VOLKER (1998), in Nieder-
sachsen, WEELS, BOHNER et al. (2004)). In den Anlagen 2.3 und 2.4 sind beispielhaft

die Eingangsparameter von zwei Winderosionsmodellen dargestellt.

RXEXS] EROSION 2D/3D
/) Gefanrenstuten
- Landeseigens Verfahren
[ vermost

[ | nicht betrachtet

Abb. 3.4: In den Bundeslandern im Wesentlichen eingesetzte Modelle zur Prognose der
Wassererosion (nach BUNDESVERBAND BODEN 2006)
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Da wie eingangs erwahnt Anderungen des Erosionsgeschehens in erster Linie aus
Klimaanderungen resultieren, kann fur die Modellierung und Methodenanwendungen
auf vorhandene geeignete Boden-, Relief- und Landnutzungsdaten zuruckgegriffen

werden. Dafiir liegen Daten bei

= den staatlich geologischen Diensten,

= den Umweltverwaltungen,

= den landwirtschaftlichen Behorden, oder

= den Finanzverwaltungen (Bodenschatzungsdaten)

vor. Fur die Anwendung von Erosionsmodellen sind vor allem regionalisiert vorliegende

Daten von Bedeutung.

Im bundesweiten UbersichtsmaRstab (MaRstab 1 : 1.000.000) liegt eine Abschatzung
der potenziellen Erosionsgefdhrdung durch Wasser auf Grundlage der Methodendo-
kumentation der AD-HOC-AG BODEN (2000) von HENNINGS (2003) vor. Weiterhin sind
fur weitergehende Anwendungen von Erosionsmodellen auf dieser Malistabsebene

folgende digitale Kartenwerke verflgbar:

= Karte der Gehalte an organischen Substanzen im Oberboden Deutschlands,
= Karte der Bodenarten von Oberbdden Deutschlands,

= DGM-Deutschland (25 bzw. 50 m Auflésung).

Da der Humusgehalt im Boden ein veranderlicher Parameter ist, muss fir die Paramet-
risierung der Erosionsmodelle auf Ergebnisse von C-Modellen und C-Monitoring-

Programmen zurlick gegriffen werden (siehe Kap. 3.3.3).

Réaumliche Aussagen zu Bodenzustand und dessen Verdnderungen

In Abhangigkeit von den eingesetzten Modellen kbnnen Aussagen uber die Erosionsri-
siken von Einzelhangen und Einzugsgebieten bis hin zur Bundesebene getroffen wer-
den. Voraussetzung daflir sind verlassliche, rdumlich hoch aufgeldste Klimadaten

(s.0.).
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Fur die Modellierung der Bodenerosion unter den Bedingungen des Landnutzungs-
wandels ist es nétig, die Veranderungen der einzelnen Eingabeparameter zu quantifi-
zieren (Veranderung der Phanologie / Einsaat / Ernte, C,4-Gehalte im Boden, Boden-
bedeckung, Wassergehalte, etc.). Daflir ist eine enge Vernetzung der bodenbezoge-
nen Monitoring- und Erhebungssysteme mit laufenden Klimafolgeforschungsprojekten

notig.

Empfehlungen fur kiinftige(s) Monitoring und Erhebungen

Sowohl die Wasser- als auch die Winderosionsdynamik wird bereits unter den heute
vorherrschenden Bedingungen sehr komplex durch natirliche und bewirtschaftungs-
bedingte Faktoren gesteuert. Sieht man von einem gehauften Auftreten von Extremer-
eignissen der Witterung wie Starkniederschlagen oder langen Trockenperioden auf
leichten Sandstandorten einmal ab, so ist es i.d.R. nicht moéglich den Einfluss der
schleichend verlaufenden Klimaanderung von anderen Faktoren, die unabhangig von-
einander wahrend eines Beobachtungsintervalls ablaufen, zu unterscheiden. Wasser-
erosion ist mit dem Auftreten von Starkregenereignissen, die sowohl zeitlich als auch
raumlich uneinheitlich sind, verbunden. So kénnen bei gleicher potentieller Erosionsge-
fahrdung von Standorten erosive Krafte bewirtschaftungsbedingt unterschiedlich ein-
wirken. Ein flachenreprasentatives Monitoring ist daher oft nicht moglich, weil es in der
Regel nicht nur auf die Vergleichbarkeit von Standorten, sondern auf die Vergleichbar-

keit aller die Erosion beeinflussenden Faktorenkombinationen ankommt.

Grundsatzlich kommen die im Folgenden vorgestellten Erosions-Monitoring-

verfahren in Betracht:

|. Direkte Methoden:

1. Plotstudien

Vorteil: Monitoringplots erlauben eine prazise Kontrolle der Bewirtschaftungsbedingun-
gen und eine akkurate Messung des Oberflachenabflusses und des Bodenabtrages
der betreffenden Flache. Replikate kénnen verwendet werden, um Mittelwerte zu bil-
den und um durch Extremereignisse oder extreme Bedingungen bedingte systemati-
sche Fehler zu minimieren. Wiederholungen sind ebenfalls wichtig, um Variationen

zwischen vermeintlich identischen Standorten zu Uberprifen. Schlieldlich besteht die
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Méglichkeit, verschiedene Bewirtschaftungsszenarien hinsichtlich deren Wirkungen auf
die Bodenerosion zu untersuchen. Plotstudien erfassen die zeitliche Variation besser
als z.B. Feldbeobachtungen (GOBIN et al. 2004).

Nachteil: Plots werden i.d.R. dort eingerichtet, wo Bodenerosion von vornherein zu
erwarten ist, so dass plotbasierte Erosionsmessungen nur die unmittelbare Nahe des
Plots reprasentieren und die Erosionsrate der umliegenden Landschaften Uberschat-
zen (EVANS 1995). Es muss auch betont werden, dass Plotstudien nur einen aggregier-
ten Output Uber die betreffende Flache, aber keine detaillierte Redeposition oder Um-
verteilung innerhalb der Flache reflektieren (WALLING & QUINE 1990). Weiterhin findet
Bodenabtrag (und auch Bodenauftrag an Unterhangen) nicht homogen auf der Flache
statt; daher ist es irrefiihrend von einem Abtrag in Form von Masse pro Flacheneinheit

Zu sprechen.

Nach BRAZIER (2004) ist die Einschrankung der Plots durch eine kunstliche Begren-
zung auch ein potentielles Problem. Viele Plotstandorte kdnnen dadurch die Bedingun-
gen der umliegenden Flachen nicht abbilden, da ihre Grenzen die Konvergenz und
Divergenz von Abflussbahnen in und aus dem Plot eliminieren und den Sediment-

transport durch Splash entlang der Plotgrenzen nicht beriicksichtigen.

Trotz dieser Einschrankungen sind Plotstudien geeignet, um die das Erosionsgesche-
hen steuernden Prozesse zu verstehen. Insofern sind die Ergebnisse von Plotstudien
aufschlussreich und sollen im Kontext der genannten Einschrankungen, insbesondere

zur Validierung von Modellergebnissen, beriicksichtigt werden.

2. Befliegung mit Feldaufnahmen (BRAZIER 2004)

Ein methodischer Ansatz bietet sich in der Befliegung von Transekten und der an-
schliefenden Auswertung der Aufnahmen hinsichtlich Dimension und Intensitat der
Erosion. Nach BRAZIER (2004) stellen solche Aufnahmen jedoch eine Verzerrung der
tatsachlichen Erosion dar, da dadurch hauptsachlich nur die Rillen- und Grabenerosi-

on, nicht aber schwachere Erosionsformen erfasst werden.
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3. ¥7Cs — Methode (NOUIRA et al. 2003; QUINE 1995, 1999)

Die *"Cs — Methode liefert die Bodenabtragsrate fiir einen langeren Zeitraum und er-

fasst die Summe aller Erosionsprozesse, so auch diejenigen, die bei den anderen Er-

hebungsmethoden nicht erfasst werden. Vor- und Nachteile ergeben sich durch:

=  Anreicherung von 137Cs —in Béden aus Nuklearwaffentest in den Jahren 1950 bis
1970

= Hoéhere Affinitdt fir Ton, daher eine relativ homogene Verteilung innerhalb von

kleinen Einzugsgebieten und Flacheneinheiten.

= Vergleich von 137Cs von Ackerflachen mit benachbarten ungestérten Griinland-

flachen oder Referenzprofilen
4. Feldaufnahme (BRAZIER 2004; MORGAN 1985) / Kartierung (MOSIMANN 2009)

Feldaufnahmen umfassen die volumetrische Messung von Rillen oder anderen Erosi-
onserscheinungen, welche dann in Bodenabtrag pro Einheitsflache unter Einbeziehung
der Trockenraumdichte umgerechnet werden. In Niedersachsen wird das Erosionsge-
schehen beispielsweise im Rahmen einer Dauerbeobachtung in drei Modellregionen
durch Kartierung und Vermessung der Erosionsformen auf Basis des DVWK — Merk-
blattes 239 (1998) erfasst (MOSIMANN et al. 2009).

Il. Indirekte Methoden:

1. Sedimentationsmessungen in Talsperren / Wasserreservoiren (ROWAN et al. 1995)

Mittels der Sedimentationsmessung in Talsperren und Wasserreservoiren kann die
langfristige Geschichte der durchschnittlichen Sedimentanlieferung quantifiziert werden
(RowAN et al. 1995). Nicht erfasst wird damit die (voribergehende oder langerfristige)
Sedimentspeicherung im System bzw. dem/den Einzugsgebieten. Unbedingt bertick-
sichtigt werden muss dabei auch die Effizienz des Sedimentriickhalts im Reservoir. Es
wird dabei angenommen, dass alle gemessenen Sedimente in Reservoir stammen aus

Wassererosion des Einzugsgebietes stammen.

2. Suspensionsmessung
Einen ahnlichen Ansatz verfolgt die Suspensionsmessung in Oberflachengewassern.

Die Suspensionsmessung dient vor allem zur Abschatzung von Off-Site-Schaden. Sie
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liefert nur einen Teil der Gesamtsedimentmenge'' aus dem Einzugsgebiet. Zeitreihen
von Suspensionsmessungen geben keine akkurate Menge der Gesamtsedimentfracht
eines Einzugsgebiets; solche Daten sind aber fir die Erhebung des Abtrages der Fein-
teile (Nahrstofftransport) wertvoll (BRAZIER 2004).

Bewertung

Ein Erosionsmonitoring auf die Basis von Sedimentfrachten in Gewassern zu grinden
wird sowohl in dem von Boden-Dauerbeobachtung betroffenen Kreisen als auch unter
Bodenschiitzern schon langer diskutiert (vgl. z.B. DUWEL & UTERMANN 2003) und wa-
ren auch Gegenstand der Diskussion im Forum ,Erosion, Verdichtung, Wasserhaus-
halt“ des 2009 durchgefiihrten BOKLIM-Workshops (UMWELTBUNDESAMT 2010).

Wenngleich diese Vorschlage ebenfalls in einigen technischen Berichten der Europai-
schen Umweltagentur aufgegriffen wurden (z.B. HUBER et al. 2003), wurden sie bislang

nicht umgesetzt.

Abschatzungen der durch Bodenerosion eingetragenen Sedimente in FlieRgewasser
sind fur unterschiedliche Nutzer relevant, z.B. die Bundesanstalt fur Gewasserkunde
(BfG). Das heildt diesbezugliche Daten liegen an unterschiedlichen Stellen ggf. schon
vor, oder werden nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund der zu erwartenden Klimaan-
derungen zukinftig vermehrt erhoben. Zu prifen ware daher, inwieweit in einem Ge-
schaftsbereich-Ubergreifenden Ansatz entsprechende Synergien genutzt werden kon-
nen. Denkbar ware ein gestuftes Verfahren:
= Identifikation potenziell gefahrdeter Gebiete als Ergebnis einer Modellierung po-
tenzieller Erosionsgefahrdung auf kleiner Malstabsebene (bundesweit — Malstab
1:1.000.000)

= Modellierung der landnutzungsabhangigen (aktuelle) Erosionsdisposition auf re-
gionaler MalRstabsebene (z.B. 1 : 200.000)

= Definition geeigneter Einzugsgebiete (Grélke, Landnutzung, ggf. Forschungsbe-
darf) und Zeitreihen

" Duck & MCMANUS (1994): 54.4 %; LEWIN et al. (1974): nur 20 % des Sedimentsabtrags in der Suspen-
sion; NEWSON (1981): in Flissen mit geringer Reliefenergie < 11 % der Sedimentabtrags in der Sus-
pension
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= Messung von Sedimentfrachten; parallel intensive Beobachtung des Erosionsge-
schehens zur Ermittlung von Sediment-Liefer-Verhaltnissen (Sediment delivery ra-
tios (vgl. WISCHMEIER 1975, 1976; MITCHELL & UBENZER 1980)

Skalenproblem

Auf Grund der raumlichen und zeitlichen Dimension der Bodenerosion treten beim
Vergleich zwischen Messungen auf Plotebene mit Messungen auf Einzugsgebiets-
Ebene Probleme auf. Eine Extrapolation von Plot — Messungen auf Einzugsgebiet ist
nicht zulassig (WALLING 1990, DE VENTE & POESEN 2005). Nach BOARDMAN (1998)
sind Ergebnisse aus Plotexperimenten nicht fiir eine Regionalisierung geeignet. Auch
unter sonst vergleichbaren Bedingungen wird sich der mittlere Bodenabtrag pro Fla-

cheneinheit andern, wenn sich die raumliche Skala andert.

Die Ursachen daflr liegen u.a. darin, dass aufgrund der limitierten Hanglange (auf der
i.d.R. ein erosiver Oberflachenabfluss entstehen wirde) auf kleinen Plots vor allem
Splash-bedingte Auflésungs- und Transportprozesse dominieren. Weiterhin kénnen auf
kleinen Plots Gully-Erosion und Massenbewegung nicht simuliert werden, wahrend

diese aber auf groRerer Skalenebene eine wichtige Rolle spielen kénnen.

Die Ergebnisse von Plotmessungen missen daher durch die Integration von Zeit und
lokalen Oberflachenabfliissen, welche nicht die Erosionsrinnen erreichen, um das Se-
diment abzuliefern, skaliert werden (vom Plot abgetragenes Sediment muss nicht aus

dem Einzugsgebiet oder der betreffenden Region ausgetragen sein).
Modelle

Hangmodelle wie WEPP, EUROSEM, EPIC und EROSION 2D bendtigen Daten auf
Hangebene, um Fehler abzuschatzen und die Modellgenauigkeit zu verbessern. Es ist
nicht ausreichend Modelle, die fiir andere Regionen entwickelt wurden, zu ibernehmen
und die Ergebnisse als zuverlassig zu betrachten. Als Beispiel dazu soll die ,Allgemei-
ne Bodenabtragsgleichung® als ein empirisches Modell angesehen werden, das durch

die Daten, von denen es abgeleitet wurde, limitiert wird.

Plotergebnisse kénnen fiir eine detaillierte Beschreibung von Wasser- und Sediment-
flissen bei einer hoheren Auflésung fir laufende Validation von Modellen und flir das

Verstandnis der ablaufenden Prozesse verwerdet werden.

Fir Modelle auf Einzugsgebietebene werden sowohl Abflussganglinien als auch Sedi-
mentmessungen gebraucht, um den Output der Modelle, wie AGNPS, ANSWERS,
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GAMES, MEDRUSH oder Erosion 3D zu Uberprifen. Wegen des raumlichen Charak-
ters dieser Modelle werden zusatzlich Daten aus verschiedenen Lagen innerhalb des
Einzugsgebiets flr die Evaluierung der Modellgenauigkeit gebraucht. Nach QUINE
(1999) kénnen hier *’Cs-Werte als eine Méglichkeit zur Validierung vom raumlichen
Verhalten von Modellen verwendet werden. In diesem Fall missen andere Bodenum-
verteilungsprozesse, wie Verlagerung durch Bodenbearbeitung, bei der Modellierung

explizit bericksichtigt werden.

Wenn Daten aus Sedimentationsmessungen zur Validierung von Erosionsmodellen
genutzt werden sollen, missen holistische Modellierungsansatze, welche alle Prozes-
se der Bodenerosion innerhalb eines solchen Einzugsgebietes bericksichtigen, ver-
wendet werden. Es gibt bisher kaum Messdaten, die eine raumliche Validation (Vertei-

lung auf der Flache) von Erosionsmodellen auf Einzugsgebietsebene ermdéglichen.

Modellierung liefert eine effiziente Methode zur Abschatzung von Bodenerosion auf
einer vorgegebenen Skala. Weder eine Verbesserung der Modellgenauigkeit noch ein
besseres Prozessverstandnis solcher physikalisch basierten Modelle kénnen ohne
Ruckgriff auf qualitativ hochwertige Monitoringdaten erreicht werden. Daher ist fur die
Validierung von Modellen auf Einzugsgebietsebene die Durchfihrung von Messungen

auf verschiedenen Skalen innerhalb des betreffenden Einzugsgebiets notwendig.

Fazit zu den direkten und indirekten Verfahren zum Monitoring der Bodenerosion

1. Abschétzung des Gefdhrdungsrisikos: Das Gefahrdungsrisiko kann durch Modell-

ansatze aus Boden-, Nutzungs-, Relief- und Klimadaten abgeleitet werden.

= Die Aussagen bleiben dabei bestenfalls qualitativ (gering — hoch)

= Eine tatsachliche Erfolgskontrolle von SchutzmaflRnahmen ist dabei nicht mog-
lich. Die quantitative Erfassung der Bodenerosion ist nur entweder durch den
Einsatz von regional validierten Modellen auf einer gegebenen Skala oder tat-

sachlich durch Monitoring mdglich.
2. Monitoring

Im Falle von Bodenerosion ist auf Grund der raumlichen und zeitlichen Dimension der
verursachenden Faktoren (vgl. Anlage 2.5) ein Monitoring im Sinne des klassischen

Ansatzes (BDF, BZE usw.) nicht zu empfehlen. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass
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Ergebnisse von wenigen Messflachen (Plots, Einzugsgebiet, Suspensionsmessung,
Sedimentationsmessung) nicht auf gréRere Regionen Ubertragen oder zur Regionali-

sierung verwendet werden kdnnen.

Trotzdem sind Messungen und ereignisbezogene Beobachtungen flr die Validierung
von Modellen, Risikoabschatzungsmethoden sowie flir die Erfolgskontrolle von (An-
passungs-) MaRnahmen unerlasslich. Es gibt bisher kaum Messdaten, die eine raumli-
che Validation (Verteilung auf der Flache) von Erosionsmodellen auf Einzugsgebiets-
ebene ermdglichen. Vorhandene Messdaten stammen Uberwiegend aus Beregnungs-
versuchen oder einzelnen Monitoringplots, die zwar fir eine Prozessstudie sehr geeig-
net sind, aber fiir eine umfassende Validierung und Verbesserung von Erosionsmodel-

len nicht ausreichen, da durch diese nur wenige Erosionsprozesse erfasst werden.

Empfehlung: Ansatz eines inteqrierten Monitorings

Empfohlen wird ein Monitoring von Erosion in ausgewahlten Agrarregionen unter Be-
rucksichtigung von Klima, Geomorphologie, Boden auf verschiedener Skalenebene
von Plot bis Einzugsgebiet unter der Gewahrleistung einer Mindestlaufzeit von 20 bis
30 Jahren. Daten kénnen so fur Prozessstudien, Validierung, Anpassung oder Neu-
entwicklung von Erosionsmodellen und Bewertungsmethoden auf Plot- (Einzelhang-)
bzw. Einzugsgebietsebene sowie zur Beobachtung von Veranderungen von Erosions-
geschehen (durch Klima, Bewirtschaftung oder deren Wechselwirkung) genutzt wer-

den. Als Schwerpunkt empfiehlt sich dabei die agrarische Landnutzung.
Das Verfahren soll wie folgt aufgebaut werden:
= Messung des Abtrages auf Einzugsgebietsebene

= Erfassung des Abtrages auf Schlag- (Plot-) Ebene auf ausgewahlter Anzahl von

Schlagen
=  Periodische Messung tber 137Cs Uber langere Zeitraume

=  Gleichzeitige Erfassung von Landnutzung, Klima, Abfluss und anderen relevanten

Daten

= s. oben: Sediment- bzw. Suspensionsmessungen
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3.3.2 Bodenwasserhaushalt

J. Rinklebe; A. Prif}; C. Schilli

Vorbemerkung

Der Klimawandel wird auf den Wasserhaushalt von Deutschland auf vielfaltige Art und
Weise einwirken. So kommt es durch die zeitliche Verschiebung der Niederschlage im
Jahresverlauf und dem geringeren Anteil von Schnee am Niederschlag beispielsweise
zur Beeinflussung von Abflussmengen und Grundwasserstanden. Die Wasserqualitat
der Flisse und Bache wird durch veranderte Wasserstande beeintrachtigt, was wie-
derum fir die gesamte Lebewelt und die Trinkwassergewinnung relevant ist. Weiterhin
zahlen zu den Auswirkungen auf den Wasserhaushalt steigende Risiken fir Extremer-
eignisse wie Hochwasser, Sturmfluten oder Dirren (BMU 2009). Der Wasserhaushalt
des Bodens wird vom Klimawandel betroffen. Die Bodenwasserbilanz wird sich durch
die Umverteilung der Niederschlage (Erhéhung der Anzahl und Intensitat von Starknie-
derschlagen, Verschiebung der Niederschldge innerhalb des Jahres vom Sommer in
den Winter) und die hoéhere potentielle Evapotranspiration infolge des Temperaturan-
stieges verandern. Hier sind v.a. die Veranderungen der Bodenfeuchte und der

Grundwasserneubildung zu nennen.

Klimadnderungen und Wirkungsprognose

Die Wirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt sind vielfaltig, kom-
plex und werden sich regional und lokal differenziert auswirken. Klimabedingte Effekte
auf den Bodenwasserhaushalt kbnnen nicht pauschal als positiv oder negativ beurteilt
werden. Als Beispiel sei hier der Rlickgang der Bodenfeuchte durch erwartete steigen-
de Temperaturen und sinkende Niederschlagsmengen (z.B. im sudlichen Hugelland)
mit den Auswirkungen auf den Pflanzenbau genannt. Eine Abnahme der Bodenfeuchte
von nass zu feucht ist fir viele derzeit angebauten Kulturpflanzen positiv zu bewerten,
da ein Wasserlberschuss (z.B. Stauwasser) das Wachstum beeintrachtigen kann. Ei-
ne Abnahme von feucht zu trocken hingegen bewirkt haufig Ertragseinbufen aufgrund
von Trockenstress. Trends der mafigeblichen Einflussgrofien Temperatur und Nieder-

schlag fur Deutschland sind in Tabelle 1.1 ersichtlich. Fir den Bodenwasserhaushalt
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sind die klimatisch bedingten Anderungen der Evapotranspiration sowie die Umvertei-

lung und Mengen der Niederschlage die entscheidenden Faktoren.

Der Klimawandel beeinflusst direkt und indirekt sowohl die Eintrage von Wasser in den
Boden (Menge des Niederschlages, kapillarer Aufstieg) als auch die Austrage aus dem
Boden (Evapotranspiration, Sickerwassermenge). Neben der Menge beeinflusst auch
die Umverteilung der Niederschlage die Wasserbilanz durch veranderte, zeitweise ver-

starkt auftretende Sickerwassermengen und damit die Grundwasserneubildung.

Beispielsweise wird durch die prognostizierte hdhere potentielle Evapotranspiration
(z.B. zentrales und sldliches Ostdeutschland) und die Umverteilung der Niederschlage
die Grundwasserneubildung in vielen Fallen abnehmen (FELDHAUS 2008). Dies gilt be-
sonders fir verschiedene Boden mit oberflachennahem Grundwasser (LFU 2007).
Durch die Temperaturerhohungen nimmt der Anteil an Schnee am Gesamtnieder-
schlag ab. Die Menge von Sickerwassern zur Zeit der Schneeschmelze wird sich somit
aufgrund der geringeren Schneemenge reduzieren. Dies bedeutet zeitgleich, dass in
den Wintermonaten der nicht mehr als Schnee fallende Anteil an Niederschlag direkt

im oder auf dem Boden abflielen oder im Boden gespeichert werden kann bzw. muss.

Grundwasser und Grundwasserneubildung

Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt in Sachsen unter Beriucksichtigung klima-
regionaler Unterschiede, Eigenschaften von Bodenformen und standortbezogener
Landnutzungen wurden mit Hilfe des Models ArcEGMO-PSCN vorgenommen (BRAU-
NIG & KLOCKNING 2008). Das Modell ist geeignet, um Einflisse des globalen Klima-
wandels auf den regionalen Wasserkreislauf raumlich und zeitlich hochauflésend zu
erfassen (BAH 2009). Die Modellierungsergebnisse zeigen, dass die Grundwasser-
neubildung von heute 150 mm/a auf voraussichtlich ca. 60 mm/a sinken wird. Dies wird
zu einer Erhéhung der Anzahl der sehr trockenen Jahre fihren. WURBS (2005) prog-
nostiziert bezlglich des Wasserhaushalts von Einzugsgebieten im mittleren und sudli-
chen Léssgebiet (Mitteldeutsches Trockengebiet, sudliches Sachsen-Anhalt), dass sich
die Grundwasserneubildungsrate im Vergleich der Zeitraume 1951-2000 und 2001-
2050 verringern wird. MULLER & JORN (2007) haben mittels des komplexen Wasser-
haushaltsmodells von J. & G. MULLER ebenfalls im Mitteldeutschen Trockengebiet im

sudlichen Sachsen-Anhalt die jahrlichen Sickerwasserraten im Zeitraum 1901 bis 2000
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untersucht. Sie ermittelten, dass die Sickerwasserrate von 56 mm im Zeitraum von
1901 bis 1950 auf 39 mm und im Zeitraum 1951 bis 2000 gesunken ist und bestatigen
somit die Prognosen. Im Rahmen des GLOWA-EIbe-Projektes wurden in vergleichba-

ren Regionen sinkende Grundwasserstande vorausgesagt (SOMMER 2003).

In den dstlichen Bundeslandern wird in Zukunft von einem Rickgang der Grundwas-
serneubildung von 40 % ausgegangen (BMU 2008b). Ahnliches gilt fiir Feuchtgebiete
des norddeutschen Tieflands, wie die Untersuchungen von LORENZ (2008) in der
Spreewaldregion zeigen. Aufgrund der gesteigerten Evapotranspiration, die mit einem
erhohten Wasserverbrauch einhergeht, wird ein Riickgang der Grundwasserneubil-
dung in der Spreewaldniederung gebietsbezogen um bis zu 54 % prognostiziert (LO-
RENZz 2008). In einigen Regionen von Deutschland sind auch positive Auswirkungen
auf Grundwasserneubildung prognostiziert. Fir Regionen Hessens wird eine Zunahme
der Grundwasserneubildung um 25 % bis 2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum
1971 bis 2000 vorhergesagt. Auch verschiedene Untersuchungen in Suddeutschland
kommen zu ahnlichen Ergebnissen. Die Grundwasserneubildung wird sich dort um
ca. 10 — 20 % erhéhen (BMU 2008b).

Sinkende Grundwasserspiegel haben insbesondere flir Béden mit aktuellem Grund-
wasserkontakt direkte Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt. Das Absinken des
Grundwassers kann zu fehlendem Wasserinput tUber das Grundwasser oder den offe-
nen und geschlossenen Kapillarsaum fuhren. Steigende Grundwasserstande hingegen
kénnen Bereiche des Bodens Uber den kapillaren Aufstieg nun Wasser zuflhren, die
derzeit nur durch Niederschlag und / oder lateralen Zufluss Eintrage von Wasser erhal-
ten. Dies konnte u.a. flachenhaft kiistennahe Bereiche betreffen, die durch einen even-
tuell steigenden Meeresspiegel einen entscheidenden Einfluss auf Bodenwassergehal-

te und Bodenfeuchte erfahren konnen.

Bodenwasser

Die zunehmenden Winterniederschlage fihren in Regionen mit gut durchlassigen Bo-
den zu einer erhéhten Grundwasserneubildung. Dies konnte in einigen Gebieten, trotz
leicht verringerter Sommerniederschlage und einer erhéhten Verdunstung, zu einer im

Jahresmittel erhéhten Grundwasserneubildung fuhren.
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Tabelle 3.15 gibt einen Uberblick (iber klimawandelbedingte Auswirkungen und mégli-

che Folgen fir den Bodenwasserhaushalt.

BLUME & MULLER-THOMSEN (2007) haben in einem Feldexperiment an Kustenmarsch-
bdden den durch den Klimawandel bedingten erwarteten Temperaturanstieg simuliert.
Dabei wurde die Temperatur des Oberbodens auf einer Flache von 14 m? um 1,5 —
2,5 °C erhoht. Es konnten erhéhte Evapotranspirationsraten und eine starkere zeitwei-

se Austrocknung des Bodens festgestellt werden.

Steigender Wasserverbrauch durch hohere Temperaturen vor allem wahrend der
Wachstumsperioden sowie die Umverteilung der Niederschlage im Jahresverlauf fiih-
ren zur Abnahme der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) und zu langeren Trockenperioden
im Sommer. Dies ist vor allem fir Béden mit bereits jetzt niedriger nutzbarer Feldkapa-
zitat (nFK) und geringem Wasserspeichervermogen vor allem aus landwirtschaftlicher
Sicht als negativ zu bewerten. Sommer werden durch niedrigere Grundwasserstande

und trockenere Béden gekennzeichnet sein (LFU 2007).

In leichten, nicht bewasserten Sandbdden Brandenburgs konnten bereits Auswirkun-
gen von Klimaveranderungen beobachtet werden; so wurde durch die sehr trockene
und heif’e Witterung von April bis August 2003 ein friihzeitiger Verbrauch der pflanzen-
verfligbaren Wasservorrate von Béden unter landwirtschaftlicher Nutzung festgestellt
(CHMIELEWSKI 2007). Auf eine Reduzierung des pflanzenverfigbaren Wassers in Kius-
tenmarschbdden auf Grund von gestiegener Evapotranspiration weisen BLUME & MUL-
LER-THOMSEN (2007) hin. MULLER & JORN (2007) zeigten fur Flachen unter Grunland-
nutzung, dass sich das Auftreten der minimalen nutzbaren Feldkapazitat im Zeitraum
von 1901 bis 2000 auf einen durchschnittlich spateren Termin im Jahr verschoben hat.
Im Gegensatz zur ersten Halfte des Jahrhunderts trat das Minimum im Mittel 17 Tage

spater, am 223. Tag des Jahres, auf.

SCHINDLER et al. (2007) haben den gegenwartigen Stand und die weitere Entwicklung
des Wasserhaushaltes und der Dirrerisiken von landwirtschaftlich genutzten Flachen
in Nordost- und Mitteldeutschland im Hinblick auf den Klimawandel analysiert. lhr Un-
tersuchungsgebiet zeichnet sich durch geringe Niederschlage, Béden mit groRer Hete-
rogenitat und groRen Flachen von hydromorph gepragten Bdden aus. Der Durch-

schnittsniederschlag hat zwischen 1951 und 2000 abgenommen und wird bis 2055
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vermutlich weiter sinken. In Teilgebieten wird der Niederschlag jedoch auch lokal zu-
nehmen. Die Bundeslander Brandenburg und Sachsen-Anhalt sind besonders von Bo-
denwasserdefiziten betroffen, was flr einige landwirtschaftliche Kulturen problematisch
ist. Im Durchschnitt dieser Jahre kann eine Austrocknung des Bodens das Pflanzen-
wachstum auf mehr als 40 % der landwirtschaftlich genutzten Gebiete beeintrachtigen.
In den Bundeslandern Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Thiringen ist die
Wasserversorgung der Pflanzen durch hoéhere Niederschlage bei entsprechender
Wasserspeicherung jedoch meist ausreichend. Die klimatischen Veranderungen v.a. in
zentralen und oOstlichen Gebieten Deutschlands flihren zur Reduzierung des pflanzen-
verfligbaren Wassers in den meisten Boden (ZEBISCH et al. 2005). Die vermehrten
Niederschlage werden hier meist in der Lage sein, gestiegene Evapotranspirationsver-
luste auszugleichen (MUNLYV 2009).

Der reduzierte Wassergehalt der Boden wiederum bewirkt Rickkopplungseffekte. Die
Bodenwasservorrate werden durch die Niederschlagsdefizite im Frihjahr zeitig aufge-
braucht (JACOBEIT 2007). In Kombination mit steigenden Temperaturen ist die Folge
eine erhdhte potentielle Evapotranspiration. Diese verstarkt die sommerlichen Tro-
ckenzeiten und zusatzlich Temperaturextreme, da die Verdunstungsabkiihlung redu-
zZiert ist (FISCHER et al. 2007). In Nordrhein-Westfalen wird zukinftig mit fur den Pflan-

zenbau meist giinstigeren nFK gerechnet.

Tab. 3.15:  Klimawandelbedingte Auswirkungen und Folgen fiir den Bodenwasserhaushalt

Klimaanderung Auswirkung Folge
Temperaturanstieg | Erhdhung der potentiellen Abnahme des Bodenwassergehaltes
Evapotranspiration durch erhéhten Bodenwasserentzug

durch Pflanzen

Abnahme des Bodenwassergehaltes
durch Verdunstung

Absenkung des Grundwasserspie-
gels bei Kontakt zum Boden tber
kapillaren Aufstieg

Reduzierung der Sickerwassermenge Abnahme der Grundwasser-
durch verstarkten Ruckhalt der Nieder- neubildung

schlage in den trockeneren Bdden

Sinkende Grundwasserspiegel durch Abnahme des kapillaren
geringere Grundwasserneubildung und Aufstiegs

erhdhte Wasserzehrung

Abnahme des kapillaren Aufstieg Abnahme des Bodenwassergehaltes
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Klimaanderung

Auswirkung

Folge

Erhdhung der
Niederschlags-
mengen

(im Winter)

Erhoéhte Wassereintrage durch Nie-
derschlag

Erhdéhung des Bodenwasser-
gehaltes

Erh6hung der Sickerwassermenge

Erhéhung der Grundwasser-
neubildung

Steigende Grundwasserspiegel durch
erhdéhte Grundwasserneubildung

Zunahme des kapillaren
Aufstiegs

Erhohter kapillarer Aufstieg bei stei-
gendem Grundwasserspiegel

Erhéhung des Bodenwasser-
gehaltes

Vermehrte Stark-
niederschlage bei
gleichem Jahres-
niederschlag

Zeitweise erhohter Oberflachenab-
fluss

Wasser kann nicht im Boden
gespeichert werden

Zeitweise erhohte Sickerwassermen-
gen

Zeitweise erhohte Grundwasser-
neubildung

Erhéhung des Anteils von nicht spei-
cherbarem Niederschlagswasser
durch verstarkten Oberflachenabfluss
und erhohte Sickerwasserraten

Reduzierung des Bodenwasser-
gehaltes

Geringere Men-
gen an Schnee-
niederschlagen

Sonst als Schnee auf dem Boden
gespeichertes Wasser kann in den
Boden eindringen

Erhéhung des Bodenwasser-
gehaltes

Erhéhung der Sickerwassermen-
ge und der Grundwasserneubil-
dung

Reduzierte Wassereintrage im Frih-
jahr durch reduzierte / fehlende Men-
gen an Schmelzwasser

Reduzierung des Bodenwasser-
gehaltes

Veranderte Wasserspeicherung in
und auf Bdden

Erhéhung des Bodenwasser-
gehaltes im Winter

Erhoéhte Grundwasserneubildung
im Winter

Frihere Austrocknung der Boden
im Frahjahr / Sommer

Geringere Nie-
derschlage im
Sommer

Reduzierte Wassereintrage durch
Niederschlag

Reduzierung des
Bodenwassergehaltes

Reduzierte Sickerwassermenge

Reduzierung der
Grundwasserneubildung

Sinkende Grundwasserspiegel durch
geringere Grundwasserneubildung

Abnahme des kapillaren
Aufstiegs

Abnahme der kapillaren Aufstieg bei
sinkendem Grundwasserspiegel

Reduzierung des Bodenwasser-
gehaltes

Auswirkungen auf den Boden und seine Funktionen

Steigende Meeresspiegel werden die Ausbreitung der semiterrestrischen und semi-

subhydrischen Boden in den Kustenbereichen in Richtung Inland vorantreiben. Diese

Bdden werden durch das eindringende Salzwasser verstarkt der Gefahr der Versal-

zung unterliegen. Die durch Evaporation verringerte Menge an pflanzenverfigbarem
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Wasser ging in Kistengebieten mit héheren Salzkonzentration in der Bodenldsung
einher (BLUME & MULLER-THOMSEN 2007) und kann eine Versalzung der dortigen Bo-
den unterstiitzen. Diese relative Salzanreicherung ist auch flr einige kustenfernere
Bdden zu erwarten, die abnehmende Bodenfeuchten aufgrund von steigender Eva-
potranspiration bis in den trockenen Bereich erwarten. Insbesondere sind von einer
Versalzung Bdéden mit Grundwasserkontakt und kapillarem Aufstieg bis in den Oberbo-

den sowie stark bewasserte Boéden gefahrdet.

Die Anderung der Grundwasserverhaltnisse kénnen an verschiedenen Standorten Ein-
fluss auf die Auspragung des Bodentyps und die zukiinftige Pedogenese nehmen. Das
verstarkte Trockenfallen grund- und stauwasserbeeinflusster Boden sowie ein Absin-
ken des Grundwasserspiegels (FELDHAUS 2008) hingegen werden lokal zu einem
Rickgang der semiterrestrischen Boden flihren. So werden beispielsweise Go- und Gr-
Horizonte von Gleyen nicht mit den entsprechenden Wassermengen ausgestattet sein
und ihre charakteristischen Merkmale langfristig verlieren. Diese Standorte werden mit
der Zeit terrestrische Béden ausbilden. Ein Absinken der Grundwasserstande hat fur
Moore und andere Feuchtgebiete besondere Bedeutung. Es kommt zum Ruckgang
solcher meist erhaltenswerter und unter Naturschutz stehender Biotopflachen. In sol-
chen Boden kann sich die Mineralisation drastisch erhéhen (siehe Kap. 3.3.4) und da-
mit den Stoffaustrag (siehe Kap. 3.3.3) und die Vegetation beeinflussen (KAMP et al.
2008, WECHSUNG et al., 2004). Wenig bewachsene Bdden unterliegen durch die Aus-
trocknung einer erhdhten Erosionsgefahr (siehe Kap. 3.3.1). Bei Starkniederschlagen
kann das Niederschlagswasser nach Wassersattigung des Bodens verstarkt oberfla-
chig in Vorfluter abflieRen. Das an der Oberflache abflielende Wasser geht fir die
Grundwasserneubildung verloren, férdert die Erosion und greift somit in den Stoffhaus-

halt von Boden und Vorflutern ein.

Die Wasserspeicherfunktion von Béden wird durch verschiedene Eigenschaften des
Bodens beeinflusst. Wichtige beeinflussende GroRen sind beispielsweise die Bodenart,
der Anteil an organischer Substanz, die Benetzbarkeit der Bodenmatrix sowie das Po-
renvolumen und die -groRe. Auf verschiedene dieser Grofien hat der Klimawandel
Auswirkungen. Durch die verstarkte Austrocknung vor allem von tonig-lehmigen Boéden
kdénnen sich gerade im Sommer grofRere und tiefere Trockenrisse bilden. Die folgenden

Niederschlage kénnen somit Uber diese FlieBwege die oberen Bodenhorizonte umge-
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hen und verstarken somit eine Reduzierung des pflanzenverfigbaren Wassers im
Oberboden. Prognostizierte langere Trockenphasen flihren vor allem bei organischem
Bodenmaterial zu hydrophoben Effekten. Die Wasserspeicherkapazitat von Humusauf-
lagen sowie Moorbdden wird kurzfristig erheblich gesenkt. Mit dem haufigen Auftreten
von Trockenperioden im Sommer kommt es zur verstarkten (ggf. zeitweiligen) Aus-
trocknung der Feuchtgebiete und Moore, die in ihrer Fahigkeit beeintrachtigt werden,
Starkregenereignisse abzupuffern (BMU 2008a). MARKART et al. 2004 bestatigen eine
Erhéhung des Oberflachenabflusses auf Rasenflachen und durch ausgetrocknete Hu-
musauflagen in Waldern. Das zeitliche Auftreten sowie die veranderten Mengen an
Sickerwasser sind entscheidend fiir verschiedene Umlagerungs- und Transportprozes-

se im Boden. Dies ist vor allem flir Stoffverlagerung von Bedeutung (siehe Kap. 3.3.3).

Das Pflanzen- und Wurzelwachstum wird ebenfalls stark vom Wassergehalt des Bo-
dens gesteuert (DOBBERTIN & GIUGGIOLA 2006) und kann deutlich reduziert werden,
wenn der Boden im Sommer zeitweise austrocknet (MISSON et al. 2006). Die regional
geringeren Jahresniederschlage sowie die veranderte Verteilung der Niederschlage im
Jahresverlauf mit hoher sommerlicher Evapotranspiration wird fur den jetzigen Pflan-
zenbestand nicht selten zum zeitweise Wassermangel filhren und die Wachstumsbe-
dingungen verschlechtern (LFU 2007). Eine Folge kdnnte der Wechsel zu einer fur die-
se Standorte gunstigere Pflanzen- und Tiergesellschaft sein. Die Auswirkungen des
Klimawandels auf das Pflanzenwachstum sind regional stark unterschiedlich und wer-
den zusatzlich von der Flachennutzung abhangig sein. Im Norden, v.a. im Nordosten
kommt es in sandigen Béden mit ihrem geringen Wasserriickhaltevermdgen vermehrt
zu Trockenstress fir Pflanzen (ZEBISCH et al. 2005).Im Raum Chemnitz ist trotz der
klimatischen Auswirkungen auf den Bodenwasserhaushalt mit einer durchschnittlich
ausreichenden Wasserversorgung der Vegetation auf tiefgrindigen Lossbdden zu
rechnen (BRAUNIG & KLOCKNING 2008). In Nordrhein-Westfalen wird damit gerechnet,
dass sich aufgrund der steigenden Temperaturen und der im Jahresmittel meist glins-
tigeren Bodenwasserverhaltnisse bessere Standortbedingungen auf landwirtschaftli-
chen Nutzflachen ergeben. Eine leichte Ertragssteigerung flr die regional typischen
Nutzpflanzen wurde prognostiziert (MUNLYV 2009). In Brandenburg hingegen konnten
bereits ErtragseinbufRen festgestellt werden (CHMIELEWSKI 2007 ).
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Neben den landwirtschaftlichen sind auch die forstwirtschaftlichen Flachen betroffen.
Die Zusammensetzung der Nadelwalder wird im Vergleich zu den besser angepassten
Mischwaldern besonders durch den Klimawandel beeinflusst werden. Fichtenbestéande
werden am starksten betroffen sein. Die Fichte ist nur wenig trockenheits- und hitzeto-
lerant und bevorzugt daher eher feuchte, kiihle Standorte, die aufgrund der beschrie-
benen Auswirkungen des Klimawandels zuriickgehen werden. Des Weiteren sind auch
die Standorte der Buche bedroht, welche ebenfalls feuchtere Standorte bevorzugt. In-
nerhalb von Deutschland sind daher Gebiete besonders gefahrdet, in denen die Bo-
denwasserverfligbarkeit schon heute gering ist (Teile Ostdeutschlands), in denen der
erwartete Temperaturanstieg besonders stark ausfallen wird (Stdwestdeutschland)
oder in denen die Fichte nicht unter natirlichen Standortbedingungen vorkommt (Stid-
und Westdeutschland). Die Kiistengebiete (rel. geringe Klimaanderung, geringe Gefahr
von Trockenstress), das Voralpenland und grof3e Teile der Mittelgebirge sind weniger

von diesen Auswirkungen betroffen.

Die starkere Durchfeuchtung der Boden im Winter durch die Verschiebung der Nieder-
schlage sowie des Fallen der Niederschlage als Regen anstatt von Schnee, hat Aus-
wirkungen auf Nutzungsfunktion der Béden. Besonders flachwurzelnde Baume werden
auf Grund geringerer Verankerungsstabilitat in den feuchten Bdden verstarkt anfalliger
gegeniuber Windwurf. Des Weiteren wird die winterliche Holzernte forstwirtschaftlich
genutzter Flachen durch die schlechtere Befahrbarkeit der Boden beeinflusst (LBEG
2009). Die hohen aus den Winterniederschlagen resultierenden Wassergehalte im
Frihjahr wirken sich negativ auf die Gefligestabilitat der Béden aus. Dies gilt auch flr
die sinkenden Phasen des Auftauens und Gefrierens. Hier ergeben sich Auswirkungen
auf die Mdoglichkeiten der Frihjahrsbodenbearbeitung (LBEG 2009). Der winterliche
Abfluss durch héhere Niederschlage wird sich erhéhen, da die anfallenden Wasser-
mengen nicht im Boden, oder als Schnee auf dem Boden gespeichert werden kdnnen.

Dies flihrt zu einer erhohten Gefahr von winterlichen Hochwasserereignissen.

Fazit:

Der Klimawandel, insbesondere die erhdhte potentielle Evapotranspiration und die ver-
anderte Niederschlagssituation, werden flachenhaft den Bodenwasserhaushalt und

den Grundwasserspiegel beeinflussen. Durch sinkende Grundwasserspiegel kann die
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Auspragung von semiterrestrischen Bdden zurtickgehen. Verschiedene Standorte wer-
den aufgrund der oftmals trockeneren Bedingungen keine geeigneten Standorte mehr
fur die bestehende Biozdnose und/oder Landnutzung sein. Hiervon sind vor allem
schitzenswerte Landschaften wie beispielsweise Moore, Auendkosysteme und andere
Feuchtgebiete betroffen. Verschiebungen in der Zusammensetzung von Fauna und
Flora sind zu erwarten. An ausreichend feuchten Standorten kénnen aufgrund erhdhter
Temperaturen jedoch auch glinstigere Standorteigenschaften im Hinblick auf eine
landwirtschaftliche Nutzung erwartet werden. Die Nutzungsfunktion wird zusatzlich
durch veranderte optimale Zeitpunkte der Befahrbarkeit von Bdden beeintrachtigt.
Oberflachliche Abflisse werden verstarkt auftreten und die Erosion fordern. Sicker-
wasser werden in ihrer Quantitat bei Starkniederschlagereignissen verstarkt, sodass
insgesamt im Jahresverlauf bei gleicher Gesamtniederschlagsmenge weniger Wasser
im Boden gespeichert werden kann. Die Funktion als Wasserspeicher wird zudem
durch die zeitweise Austrocknung der Béden sowie den abnehmenden Schneenieder-
schlag beeinflusst. Der verdnderte Bodenwasserhaushalt hat durch Stofftransporte mit
dem Sickerwasser und dem Einfluss auf die biologische Aktivitat Auswirkungen auf den
Stoffhaushalt. Steigende Meeresspiegel schieben die Grenze von marin gepragten

Bdden und der Versalzung weiter ins Inland.

Projekte und Forschungsvorhaben

In Deutschland befassen sich zahlreiche laufende oder abgeschlossene Projekte und
Forschungsvorhaben mit den Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasser-
haushalt (siehe Tab. 3.16).

Zur Untersuchung des Bodenwasserhaushaltes werden in Berlin derzeit mehrere Pro-
jekte im Rahmen der BMBF-FordermalRnahme KLIMZUG (Klimawandel in Regionen
zukunftig gestalten) beantragt (BU-/LABO 2009). Dabei sollen u.a. folgende Untersu-

chungen durchgeflihrt werden:
= Wassermanagement im Ballungsraum Berlin unter sich wandelnden Klimabedin-
gungen,

= Integration klimainduzierter Wasserverfligbarkeitskonflikte in regionale Planungs-

und Entwicklungsprozesse,

= stadthydrologische Anpassungskonzepte.
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In dem BMBF-Verbundprojekt ,Strategische Anpassungsansatze zum Klimawandel in
der Modellregion Hamburg“ (KLIMZUG Nord) sollen vor dem Hintergrund der Klimaan-
derungen im Rahmen des Projektes die mdglichen Auswirkungen auf das Grundwas-
serdargebot in der Metropolregion Hamburg regional differenziert analysiert werden
(BU-/LABO 2009).

Zurzeit wird vom Forschungsinstitut flir Bergbaufolgelandschaften (FIB) e.V. ein Projekt
zur Wirkung des Klimawandels auf die Wuchsdynamik vorherrschender Baumarten der
Lausitzer Bergbaufolgelandschaften unter Berlicksichtigung des Bodenwasserhaushal-
tes durchgefihrt (BU-/LABO 2009).

In Sachsen wird von mehreren Forschungseinrichtungen, Landesfachbehérden und
Universitaten ein bodenkundlich-hydrogeologisches Modell aufgebaut (BU-/LABO
2009). Dabei werden die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaus-
halt, Stoffflisse und Stoffumsatz, Landnutzung und Gewasserdkologie untersucht so-
wie das Modell in das Feldversuchswesen zur Entwicklung anwendungsorientierter
Anpassungsstrategien eingebunden. Aulderdem wurde in Sachsen 2004 das KliStWa-
Forschungsprojekt (Einfluss regionalisierter Klimaprognosen und Stoffhaushaltssimula-
tionen (dynamische Modellierung) auf den Stoffhaushalt reprasentativer Standorts- und
Waldbestandstypen in Sachsen) durchgefihrt (BU-/LABO 2009).

Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt in Sachsen unter Bericksichtigung klima-
regionaler Unterschiede, Eigenschaften von Bodenformen und standortbezogener
Landnutzungen wurden mit Hilfe des Models ArcEGMO-PSCN vorgenommen (BRAU-
NIG & KLOCKNING 2008). Das Modell ist geeignet, um Einflisse des globalen Klima-
wandels auf den regionalen Wasserkreislauf raumlich und zeitlich hochauflésend zu
erfassen (BAH 2009).
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Tab. 3.16: Aktuelle Beispiele fir Projekte und Forschungsvorhaben fir Untersuchungen der
klimabedingten Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes

kundlich-hydrogeologischen
Modells

Helmholz-Zentrum
far Umweltfor-
schung, verschiede-
ne Landesfachbe-

horden

Name des Projektes / Laufzeit Projektforderer/ untersuchte
Forschungsvorhabens durchgefihrt von GrofRen/Prozesse
bzw. in
Verschiedene Projekte im k.A. BMBF Verschiedene
Rahmen KLIMZUG — Parameter des
Klimawandel in Wasserhaushaltes
Regionen zukunftsfahig
gestalten.
z.B.
KLIMZUG Nord — Strategi- Grundwasserdargebot
sche Anpassungsansatze
zum Klimawandel in der Mo-
delregion Hamburg
INKA BB — Innovationsnetz- Wassermanagement
werk Klimaanpassung Region und Wasserverfugbar-
Brandenburg Berlin keit
KIWEP — Abschatzung der 2004 — 2010 | Sachsisches Boden- und
Auswirkungen der fir Sach- Landesamt fir Um- | Grundwasser
sen prognostizierten Klima- welt, Landwirtschaft
veranderungen auf den Was- und
ser- und Stoffhaushalt im Geologie
Einzugsgebiet der Parthe
Wirkung des Klimawandels k.A. Forschungsinstitut Bodenwasserhaushalt
auf die Wuchsdynamik vor- fur Bergbaufolge-
herrschender Baumarten der landschaften (FIB)
Lausitzer Bergbaufolgeland- e.V.
schaften unter Berucksichti-
gung des Bodenwasserhaus-
haltes
TERENO - Terrestrial Envi- 2008 — min. Helmholzstiftung Bodenwasserhaushalt
romental Observatoria 2023
Projekt KlimLand RP — 2008 - 2011 Forschungsanstalt Bodenwasserhaushalt
Klima- und Landschafts- fir Waldokologie
wandel in Rheinland-Pfalz und Forstwirtschaft
Rheinland-Pfalz
(FAWF) mit Einbe-
ziehung des Pots-
dam-Institut far
Klimafolgenfor-
schung (PIK)
Entwicklung eines boden- k.A. Universitat Halle, Bodenwasserhaushalt
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Vom Séachsischen Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie wird von 2004
bis 2010 das Forschungsprojekt KIIWEP (Abschatzung der Auswirkungen der flr
Sachsen prognostizierten Klimaveranderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt im
Einzugsgebiet der Parthe) durchgefiihrt (SMUL 2009). Zu den Projekizielen gehdrt die
Untersuchung der grundlegenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Einzugsge-
biete des Mitteldeutschen Tieflands unter Berlicksichtigung der sich in der Sanierung
befindlichen ehemaligen Bergbaugebiete (Prognosen fir die Mengen- / Beschaffen-
heitsentwicklung von Oberflachen-, Boden- und Grundwasser). Weiterhin sollen Emp-
fehlungen fir regionalspezifische Bewirtschaftungsmallnahmen zur Anpassung von
Wasser-, Forst- und Landwirtschaft erarbeitet werden. Dabei soll ein Wasserhaushalts-

und Stoffflussmodel entwickelt werden.

Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt

Wasserhaushaltsmodelle sind wichtige Instrumente flr wasserwirtschaftliche Frage-
stellungen, die zur Abschatzung der Auswirkungen von Klimaanderungen eingesetzt
werden kdnnen. Sie sind geeignet, um auf der Basis von Klimaszenarien Anderungen
des Wasserhaushaltes zu prognostizieren und daraus Handlungsstrategien abzuleiten
(AK KLIWA 2000). ,In Wasserhaushaltsmodellen werden die relevanten hyd-
ro(meteoro)logischen Prozesse wie Niederschlag, aktuelle Verdunstung, Bodenwas-
serspeicherung, Schneedeckenspeicherung, Grundwasserneubildung sowie die fla-
chen- und gerinnebezogenen Wassertransporte in ihren gegenseitigen Wechselwir-
kungen mit physikalisch basierten Modellkonzepten beschrieben.” (AK KLIWA 2009).
Bezuglich des Bodenwasserhaushaltes existiert eine Vielzahl von Modellsystemen, von

denen hier eine Auswahl dargestellt wird (Tab. 3.17).

Das Kooperationsvorhaben KLIWA (,Klimaveranderungen und Konsequenzen fir die
Wasserwirtschaft) beschaftigt sich u.a. mit der Modellierung des Wasserhaushaltes.
Im Projektbereich B ,Abschatzung der Auswirkungen moglicher Klimaveranderungen
auf den Wasserhaushalt erfolgen Simulationsrechnungen mit Wasserhaushaltsmodel-
len. Die Wasserhaushaltsmodelle werden fir die einzelnen Flussgebiete schrittweise

implementiert.
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Tab. 3.17: Beispiele fur Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt

Modellbezeichnung Kurzbeschreibung
LARSIM — Large Area Runoff Wasserhaushaltsmodell, Simulation der Wasserbilanz von
Simulation Model Flusseinzugsgebieten

ASGi — Kontinuierlicher Abfluss | Wasserhaushaltsmodell, Simulation der Wasserbilanz von
und Stofftransport — Integrierte Flusseinzugsgebieten

Modellierung unter Nutzung von
Geoinformationssystemen

ArcEGMO-PSCN Hydrologisches Modellierungssystem fur Flusseinzugsge-
biete, Wasserhaushaltsmodellierungen

SIMWASER Wasserhaushalts- und Ertragsmodell

STOTRASIM Bspw. Ermittlung der H,O- , N- und C-Dynamik in Ackerbd-
den

Vom Bundesland Baden-Wiurttemberg wurde das in Wasserhaushaltsmodell LARSIM
(Large Area Runoff Simulation Modell) konzipiert. In Bayern wird das Wasserhaus-
haltsmodell ASGi (Kontinuierlicher Abfluss und Stofftransport — Integrierte Modellierung
unter Nutzung von Geoinformationssystemen) eingesetzt. Beide Modelle bestehen aus
mehreren Modulen, die konzeptionelle Parallelen aufweisen und teilweise vergleichba-
re Teilprozessbeschreibungen verwenden. Beide Modelle wurden in den Jahren 1987-
96 im Flussgebiet der Tauber kalibriert und verifiziert (AK KLIWA 2009). Das Modell
LARSIM wird zur kontinuierlichen Simulation der Wasserbilanz in Einzugsgebieten un-
terschiedlicher GréRenordnung zwischen 10 km? und 1 Mio. km? mit unterschiedlichen
klimatischen Bedingungen eingesetzt. Das Modell ermdglicht eine prozess- und fla-
chendetaillierte Simulation des terrestrischen Wasserkreislaufs in hoher zeitlicher Auf-
I6sung (LUCE et al. 2006).

ArcEGMO-PSCN" st ein hydrologisches Modellierungssystem zur rdumlich und zeit-
lich hoch aufgelosten Modellierung von Einzugsgebieten unterschiedlicher Groflie, wel-
ches geeignet ist, Untersuchungen von Einflissen des globalen Wandels auf den regi-
onalen Wasserkreislauf (Klima- und Landnutzungsanderungen) vorzunehmen (BAH
2009).

2 EGMO - Abflussbildungsmodul — Abflussbildung auf grundwasserfernen und -nahen Flachen unter
Berucksichtigung der Interzeption, der Infiltration und Muldenspeicherung und des Bodenwasserhaus-
halts; PSCN- Abflussbildungsmodul, welches neben der Wasserdynamik im System Vegetation-Boden
auch den Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt simuliert (BAH 2009)
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Ein weiteres Beispielmodell ist das Wasserhaushalts- und Ertragsmodell SIMWA-
SER™. Mit SIMWASER werden die Zusammenhange zwischen dem Bodenwasser-
haushalt und dem Pflanzenwachstum einschlie3lich der zugrundeliegenden Abhangig-
keiten von Klima-, Pflanzen- und Bodenfaktoren mathematisch beschrieben und mit-

einander verknUpft (STENITZER 2000).

Das Modell STOTRASIM ermittelt die Wasser- und Stickstoffdynamik im Bodenprofil
eines Ackerstandortes in vertikaler Richtung (FEICHTINGER 2008). Das Modell SIMWA-
SER st integraler Bestandteil von STOTRASIM und berechnet dabei die Wasserflisse

und die Vegetationsentwicklung.

Neben der Simulation des Bodenwasserhaushaltes sollte bei Modellierungen eine
moglicherweise auftretende Nutzungskonkurrenz um das vorhandene Wasser bertick-
sichtigt werden. Die Beriicksichtigung einer solchen SteuergréfRe richtet sich nach dem
Untersuchungsraum und dem Wasserangebot und ist bei der Berechnung des Was-

serhaushaltes im Einzelfall zu entscheiden.

Datenbedarf, Datenangebot und Dateneignung

Die beschrieben Projekte und Forschungsvorhaben zeigen, dass es maoglich ist, Aus-
wirkungen des Klimawandels anhand von Bodendaten zu erkennen. Um bundesweite
Aussagen treffen zu kdnnen, muss geprtft werden welche Daten vorhanden sind und
inwiefern sie zu solchen Auswertungen verwendet werden kénnen. Anhand des Da-
tenangebotes und der Eignung vorliegender Daten kénnen jene Daten identifiziert wer-
den, welche fur aussagekraftige Analysen verwendet werden kénnen oder zusatzlich

notwendig sind.

Neben verschiedenen Bodenparametern sind zur Beurteilung der Bodendaten im Be-
zug auf den Klimawandel klimatologische, biologische und hydrologische Parameter
notwendig, die (teilweise einfach) an Bodenmessstellen erhoben werden (kénnen).
Dies sind die bereits genannten relevanten Parameter, die direkt auf den Bodenwas-
serhaushalt Einfluss nehmen, wie z.B. Niederschlag, Sickerwasserrate, Evapotranspi-

ration, Grundwasserstand und Vegetation.

3 SIMWASER model as a tool for the assessment of soil water balance
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Fur die Untersuchung der Folgewirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasser-
haushalt ist es zunachst notwendig, verschiedene Bodenparameter zu messen. Dies
sind vor allem Parameter, die das Wasserspeichervermdgen beeinflussen (z.B. Bo-
denart, Humusgehalt). Direkte Auskunft tber die Wasserverhaltnisse im Boden geben
z.B. die Bodenfeuchte und -wassergehalt als messbare oder die nutzbare Feldkapazi-

tat als berechneter Parameter.

Fir eingehende langfristige klimatologische Auswirkungen auf den Bodenwasserhaus-

halt sollten die folgenden Parameter gemessen werden:

Standortbeschreibung: » Klimaparameter (Lufttemperatur, Niederschlag,
Sonneneinstrahlung)

= Vegetation (Art, Nutzung)

= Geomorphologie (Hangneigung, Exposition)

* Bodenform
Dynamische Kennwerte der » Grundwasserflurabstand
Standorte: » Sickerwasserrate
= Lateraler Zufluss
= Evapotranspiration
= Versickerung
» Oberflachenabfluss
Allgemeine horizontbezogene, = Bodenart
bodenkundliche Kenngréen: k-Wert / k,-Wert

= Porenvolumen

= Lagerungsdichte

» Bodengeflige
Dynamische horizontbezogene, = Bodenwassergehalt
bodenkundliche KenngroRen: . Wasserspannung
= Redoxpotential

= Bodentemperatur

Die Untersuchungen der Boden-Dauerbeobachtung (Basis- und Intensiv-BDF) liefern
eine Vielzahl an Informationen zur Messung von Bodenveranderungen. Neben klimato-

logischen Parametern werden im Rahmen der Untersuchungen der Basis-BDF be-
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stimmte obligate bodenphysikalische Parameter ermittelt. Diese Parameter kdnnen
eine wichtige Grundlage darstellen, allerdings erfolgt dies im Rahmen der Standortbe-

schreibung oft nur einmalig (siehe Tabelle 3.18).

Tab. 3.18: Derzeit zu messende obligate und empfohlene (kursiv) Parameter auf BDF-
Standorten (nach BARTH et al. 2001)

Parameter Untersuchungshaufigkeit
Basis-BDF

KorngréRen

(Schluff, Sand, Ton; z.T. gS, mS, fS, ffS, gU, mU, einmalig
fU)

Rohdichte, trocken einmalig
Festsubstanzdichte einmalig
PorengréRenverteilung einmalig
Wasserleitfahigkeit kf einmalig
Wasserleitfahigkeit ku einmalig
Ungesittigte Wasserleitfahigkeit einmalig
Bodenwassergehalt (volumetrisch) < 1 Woche
Bodensaugspannung <1 Tag
Redoxpotenzial > 5 Jahre

Intensiv-BDF (zuséatzliche Klimadaten zu Basis-BDF)

Niederschlagsmenge Auflésung: < 0,2 mm und < 1 Stunde
Niederschlagsintensitat Aufldsung: < 0,2 mm und < 1 Stunde
Interzeption mdglichst hohe Auflésung
Sickerwasserrate , Grundwasserneubildung moglichst hohe Auflésung
Globalstrahlung moglichst hohe Auflésung
Lufttemperatur mdglichst hohe Auflésung
Rel. Luftfeuchte mdglichst hohe Auflésung

Wind moglichst hohe Auflésung
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Die Evapotranspiration wird aus den letzten vier Parametern von Tabelle 3.18 berech-
net. Die Sickerwassermenge wird meist nicht direkt gemessen sondern rechnerisch
ermittelt. Mit knapp 800 aufgenommenen Bdéden und umfangreichem Parameterspekt-
rum (siehe BARTH et al. 2000) bietet das Boden-Dauerbeobachtungsprogramm eine

wertvolle Datensammlung (vgl. Kap. 3.1.1).

Mit den Klimadaten der Intensiv-BDF sowie den dort erhobenen Bodentemperaturen
und Daten zum Wasserhaushalt stellen diese Flachen einen wertvollen Datenpool der

Bodenklimaforschung im Hinblick auf den Bodenwasserhaushalt dar.

Daten aus einzelnen Programmen wie ICP Forest Level Il, verschiedenen landwirt-
schaftlichen Dauerfeldversuchen mit wiederholter Aufnahme von Parametern mit Rele-
vanz fur den Bodenwasserhaushalt sowie Ergebnisse der Feldlysimeter-
Untersuchungen kénnen zur Auswertung klimarelevanter Fragestellungen herangezo-
gen werden. Aus dem Programm des ICP Forest kbnnen Daten der Level ll-Flachen
genutzt werden. Die Parameterlisten dieser Flachen umfassen alle notwendigen Krite-
rien zur Erfassung der Bodenwasserbilanz. Zusatzlich kdnnen weitere an diesen Stan-
dorten erhobene Daten (z.B. Phanologie, Bodenvegetation) ergdnzende Informationen
zur Interpretation liefern. Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche sowie Lysimeterver-
suche beinhalten im Untersuchungsprogramm teilweise ebenfalls Messungen von Bo-
denwasserhaushaltsparametern und kénnen auf in Einzelfallen sehr lange Zeitreihen

(bis in die 1930er Jahre) zuruckgreifen (vgl. Kap. 3.1.1).

Die Daten, die an den Messstationen der Projekte ICP Forest Level |, BZE | und I,
Umweltprobenbank (Probenart Boden) sowie Bodenschatzung ermittelt werden, sind
nur bedingt zur Untersuchung der Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes durch
den Klimawandel geeignet. Oft wird nur eine einmalige Erhebung durchgefihrt oder
eine flachenhafte, bundesweite Abdeckung der Messstationen ist nicht ausreichend, da
sich einige Bundeslander in Deutschland nicht an allen Projekten beteiligen. Daten aus
Programmen mit bereits durchgefiihrter einmaliger Erhebung kénnen eine Grundlage
fur zuklnftige Auswertungen bieten. Bereits eingerichtete Flachen sollten beim Aufbau
eines Messnetzes fiir Fragen des Klimawandels bericksichtigt werden. Des Weiteren
befassen sich verschiedene Projekte (laufend z.B. GLOWA-Elbe oder in der Startpha-
se z.B. TERENO) mit dem Klimawandel und den Auswirkungen auf und Rickkopplun-

gen vom Boden. Hier bestehen / entstehen verwendbare Datensammlungen.
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Mit dem ICP Forest Level I-Programm werden an tber 6.000 Wald-Messstationen in
Europa Aussagen Uber die Boden-Wasserverfigbarkeit getroffen und dazu eine Eintei-
lung in drei Klassen (unzureichend, ausreichend, verfligbar fur die meisten Arten) vor-

genommen.

Im FutMon-Projekt, welches Messstationen aus dem ICP Forest Level I-Programm
heranzieht, werden KenngréRen zum Bodenwasserhaushalt (inklusive Bodenmatrixpo-

tential und Bodenfeuchte) ermittelt.

Fazit zu Eignung, Aussagekraft und raumlicher Verteilung:

Die im Rahmen der Basis-BDF erfassten obligaten Parameter sind auf Grund des Er-
hebungsintervalls zur Zeit nur unzureichend geeignet, um die stark dynamischen und
fluktuierenden Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes zeitnah und adaquat zu
erfassen. Die zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes wichtigen GroéfRen, wie
z.B. Wassergehalt, Wasserspannung in verschiedenen Tiefen und die Infiltrationsrate
werden nicht erfasst. Der Grundwasserstand wird nur vereinzelt gemessen. Die obliga-
ten Daten der Basis-BDF sind somit nicht ausreichend um eine klimabedingte Ande-

rung des Wasserhaushaltes flachenhaft und reprasentativ zu bewerten.

Mit den vier Programmen (Intensiv-BDF, Level II-Flachen, Landwirtschaftliche Dauer-
feldversuche und Feldlysimeter-Dauerversuche) stehen bundesweit etwa 270 Standor-
te zur Verfliigung, an denen Parameter zum Bodenwasserhaushalt in unterschiedlicher

Dauer und Umfang erhoben werden.

= Die hoher aufldsenden Daten der Intensiv-BDF ermdglichen bei langjahrigem Mo-
nitoring von den Wasserhaushalt beeinflussenden Daten sinnvolle Auswertungen
zu Anderungen des Bodenwasserhaushalts auf Grund des Klimawandels. Sie stel-
len damit einen wertvollen Datenpool der Bodenklimaforschung im Hinblick auf

den Bodenwasserhaushalt dar.

= Level lI-Flachen bieten eine vergleichbar gute Aussagekraft der Daten. Die Para-
meterlisten dieser Flachen umfassen alle notwendigen Kriterien zur Erfassung der
Bodenwasserbilanz. Umfangreiche Informationen zu Parametern des Bodenwas-
serhaushaltes kdnnen den Feldlysimeter-Dauerversuchen enthommen werden, an

denen wagbare Lysimeter installiert sind. Einzelne langjahrige Messreihen, die
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haufig viele Bodenwasserhaushaltsparameter erfassen (wie beispielsweise einzel-
ne Lysimeteranlagen) ermoglichen zwar raumlich begrenzte, dafir aber umfang-
reiche Auswertungsmoglichkeiten. Die langjahrigen Dauerfeldversuche bieten Da-
ten verschiedener Aufldsung und Zeitreihenlange fir Auswertungen zum Klima-
wandel und kénnen als Erganzungen der angesprochenen Datensatze verwendet

werden.

= Die Feldlysimeter-Dauerversuche und Intensiv-BDF verteilen sich mehr oder weni-
ger einheitlich Uber das gesamte Bundesgebiet. Schwerpunkte der Verteilung der
Intensiv-BDF liegen in Bayern, Niedersachsen und Rheinland-Pfalz, die mit zu-
sammen 56 Intensiv-BDF Uber die Halfte der Standorte stellen. Level II-

Untersuchungsflachen sind im Nordwesten Deutschlands unterreprasentiert.

= Die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche weisen eine geringere Flachenrepra-
sentanz auf, zumal viele Standorte eher rdumlich eng nebeneinander liegen; deren

Ergebnisse sind somit schwerer flachenhaft Ubertragbar.

Zur Untersuchung der Veranderungen des Bodenwasserhaushaltes durch den Klima-
wandel nur bedingt geeignet sind die Daten, die an den Messstationen der Projekte
ICP Forest Level |, BZE | und Il, Umweltprobenbank (Probenart Boden) sowie im Rah-
men der Bodenschatzung ermittelt werden, da oft nur eine einmalige Erhebung durch-
gefuhrt wird oder die Abdeckung der Messstationen fir flachenhafte bundesweite Aus-

sagen nicht ausreichend ist.

Inwieweit mit den vorhandenen Daten bereits reprasentative flachenhafte Aussagen fir
das Bundesgebiet getroffen werden kénnen, ist derzeit nur schwer abschatzbar. Hierzu
musste eine Zuordnung der verschiedenen Flachen zu fragestellungsspezifischen re-
prasentativen Raumen erfolgen. Es muss geprlft werden, ob diese reprasentativen
Raume in ausreichender Zahl mit den zu untersuchenden Parametern abgedeckt wer-
den. Mit insgesamt 270 Uiber das gesamte Bundesgebiet verteilten Standorten liegt ein
Datenpool vor, der fir die Beantwortung verschiedener klimabezogener Fragestellun-
gen verwendet werden kann. Problematisch jedoch ist die Vielzahl der verschiedenen

Datensammlungen und Datenhalter.
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Empfehlungen fur kinftige(s) Monitoring und Erhebungen

Fir zukinftige Auswertungen ware es in einem ersten Schritt notwendig und sinn-

voll, die Vielzahl der vorliegenden Daten zusammenzuflhren.

Eine Vernetzung der verschiedenen Messprogramme fihrt zur Vereinheitlichung
der heterogenen Datenpools sowie zur Nutzung von Synergieeffekten aus wis-

senschaftlicher und wirtschaftlicher Sicht.

Zuordnung der verschiedenen Flachen zu fragestellungsspezifischen reprasentati-
ven Raumen. Es muss gepriift werden, ob diese reprasentativen Raume in ausrei-

chender Zahl mit den zu untersuchenden Parametern abgedeckt werden.

Die messtechnische Ausristung an Intensiv-BDF variiert in Abhangigkeit von der
Einrichtung sowie der Fragestellung (z.B. im Rahmen von Projekten) oder auch
zwischen den einzelnen Bundeslandern. Langfristig und zeitlich hochauflésend
sollten jedoch mindestens folgende bodenhydrologische Kenngrélien (sofern sie
nicht schon erhoben werden) mit einheitlichen Methoden an allen Standorten ge-

messen werden:

— Grundwasserflurabstand

— Bodenwassergehalt

— Matrixpotential

— Redoxpotential (in hydromorph gepragten Béden)

— Bodentemperatur

Im Rahmen der BZE Il soll eine naherungsweise Abschatzung der Wasserhaus-
haltssituation an den BZE-Standorten erfolgen: ,Diese kann auf der Grundlage von
einfachen, bereits bei der BZE | erhobenen bodenphysikalischen Merkmalen sowie
mittlerweile vorliegenden modellierten Klimadaten und unter zusatzlichem Einsatz
entsprechender Wasserhaushaltsmodelle vorgenommen werden.“ (BMELV 2007,
S. 15). Eine Messung der oben genannten Parameter ist im Sinne einer flachen-

deckenden bundeseinheitlichen Bewertung sinnvoll.

Wichtig ist eine Kopplung der Erhebung von Bodenfeuchtedaten mit anderen Fra-
gestellungen, um Synergieeffekte zu nutzen. In Frage kommen hier beispielsweise
Programme zu Empfehlungen der Befahrbarkeit von landwirtschaftlichen Nutzfla-

chen.
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Zukunftige neue Messungen von Parametern des Bodenwasserhaushaltes sollten
sich im Umfang und Intervall / Zeitpunkt mindestens an bestehenden Untersu-
chungsprogrammen orientieren, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermdgli-
chen. Dabei ware beispielsweise an eine Ausrichtung auf die Messzeitpunkte as-
soziierter Niederschlagsmessungen zu denken. Eine tagliche Messung der ein-
gangs empfohlenen Parameter ist sinnvoll. Wiinschenswert sind jedoch haufigere
tagliche Messungen. Die Zeitabschnitte sollten so gewahlt werden, dass Tagesmit-
tel sinnvoll zu berechnen sind. Bei der Messung durch fest installierte Gerate er-

folgt die Erfassung zerstorungsfrei und ist daher beliebig haufig méglich.

Verwendung der vorliegenden umfangreiche Datensammlungen, die im Vergleich
zu den genannten vier Programmen meist nur kurze Zeitrdume abdecken (z.B.
BIOSOIL Demonstration Project), als Erganzung und zur Ergebnisvalidierung der
Auswertung langjahriger Zeitreihen. Solche Datensammlungen kdénnen bei ausrei-
chend hoher Aufldsung ebenfalls Informationen Uber klimabedingte, saisonale Ver-
schiebungen geben. Dazu ist jedoch ein Vergleich mit entsprechend geeigneten

Datensammlungen aus friheren Zeitraumen notwendig.

Um die Folgen des Klimawandels abzuschatzen bzw. zu modellieren, ist eine Rei-
he von unterschiedlichen Daten raumlicher und vor allem zeitlicher Auspragung er-
forderlich. Bei einer ersten Auswertung sollte im Wesentlichen mit den bereits er-
hoben und digital verfligbaren Daten gearbeitet werden (FELDHAUS 2008). Dabei
kénnen sowohl Flachen- als auch Punktdaten zum Einsatz kommen. Hierbei kénn-
te festgestellt werden, ob die vorhandenen Daten in ausreichender Qualitat und
Quantitat vorliegen. Gleichzeitig konnen auf diese Weise auch potentielle Schwa-

chen des Datensatzes identifiziert und behoben werden.

Bei Auswertungen zu Auswirkungen des Klimawandels sollten die 500 Messstellen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) berlcksichtigt werden, auch wenn anhand
von Bodentemperatur und -feuchte allein kaum belastbare Aussagen zum Was-
serhaushalt moglich sind. Regionale Monitoringprogramme der Bodenfeuchte
kénnen diesen Datenpool erganzen. So werden beispielsweise in Nordrhein-
Westfalen an sechs Standorten taglich Bodenfeuchte und -temperatur in verschie-

denen Tiefenstufen gemessen.
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3.3.3 Bodenstoffhaushalt, stoffliche Bodenbelastungen
J. Rinklebe; J. Utermann; A. Pruf3; T. Frohne

Vorbemerkung

Der Bodenstoffhaushalt wird durch die Konzentration, die nattrlichen und anthropogen
beeinflussten Kreisldaufe von Stoffen im Boden sowie ihr dkologisches Verhalten be-
stimmt. Dabei sind Nahr- und Schadstoffe von besonderer Bedeutung, welche sich
durch unterschiedliches Verhalten im Boden auszeichnen. Grundsatzlich wird zwischen
physikalisch-chemischen (z.B. Sorptionsvermégen und Verteilungskoeffizient) und bio-

logischen Stoffeigenschaften (z.B. mikrobielle Abbaubarkeit) unterschieden.

Die klimawandelbedingten Veranderungen der Atmosphare wirken sich ebenfalls auf
den Bodenstoffhaushalt aus, da viele der stoffgebundenen Prozesse im Boden von der
Temperatur und/oder vom Niederschlag beeinflusst werden. Zahlreiche Studien zei-
gen, dass extreme Wetterereignisse auch Bodenprozesse verandern kénnen. Bei-
spielsweise kdnnen Trockenheit oder extreme Kalte die bodenmikrobielle Aktivitat und

damit die Stoffumsatzleistungen und/oder die Mineralisierung empfindlich storen.

Auswirkungen des Klimawandels werden insbesondere auf folgende Bereiche des Bo-

denstoffhaushalts erwartet:

= Kohlenstoffhaushalt (organische Bodensubstanz),
= Stickstoff- und Phosphorhaushalt,
= anorganische und organische Schadstoffe sowie

=  weitere Stoffe.

Klimadnderungen und Wirkungsprognose

a) Organische Bodensubstanz

Die organische Bodensubstanz (OBS) ist als die in und auf dem Mineralboden befindli-

chen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stoffe und deren Umwandlungspro-
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dukte definiert (BLUME et al. 2002). Auch anthropogen eingebrachte, z. T. synthetische

organische Stoffe (z.B. Pestizide, organische Abfalle) zahlen dazu.

Die OBS weist eine grofRe Bedeutung flr die Regulierung des globalen Kohlenstoff-
kreislaufs, fur die Wasserspeicherung im Boden und fiir die Erhaltung der biologischen
Vielfalt auf (EU 2008). Sie besitzt ein hohes Sorptionspotential fir Nahr- und Schad-
stoffe (BVB 2000) und tragt zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei.

Im Boden sind etwa 80 % der aktiv am Kohlenstoffkreislauf teilnehmenden terrestri-
schen organischen Kohlenstoffvorrate gebunden (BLUME et al. 2002). Somit sind in den
Boden der Erde gegenwartig insgesamt ca. 70 Mrd. t Kohlenstoff gespeichert (EU
2008).

Bei konstanten Umwelt- und Vegetationsbedingungen stellt sich im Boden nach ca. 75
Jahren ein sog. Fliegleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau der organischen
Substanz ein, was durch einen charakteristischen Humusgehalt gekennzeichnet ist
(KORSCHENS & ScHuULZ 1999). Der Vorrat an organischem Kohlenstoff im Boden ist die
Speicherung von C als Resultat von dessen Ein- und Austragen. Diese GroRen werden

durch verschiedene Umweltfaktoren beeinflusst (siehe Abb. 3.5).

Unter gemaRigt-humiden Klimabedingungen, wie sie in Deutschland vorherrschen,
weisen die Biomasseproduktion und der mikrobielle Abbau einen engen Zusammen-
hang auf (BLUME et al. 2002). Nur eine kleine Veranderung der Zersetzungsrate des
abbauresistenteren Pools der C-Vorrate kann zu einer bedeutenden Veranderung des
C-Vorrats im Boden uber Jahrzehnte fihren (DAVIDSON & JANSSENS 2006).

Vereinzelte Studien nennen steigende Temperaturen als einzige Ursache fiir erhdhte
C-Umsatze. Oft jedoch beeinflussen Temperaturanderungen die mikrobielle Aktivitat,
und diese wiederum die C-Umsatze (Wechselwirkungen zwischen mikrobieller Aktivitat

und Temperatur, sieche Kap. 3.3.4).

Durch den Klimawandel und andere, teilweise anthropogen verursachte Einwirkungen

verandern sich Gehalt, Menge, Zusammensetzung und Eigenschaften der OBS.
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Abb. 3.5:  Weltubersichtkarte der Vorrate an organischen Kohlenstoff im Boden sowie Ein-
flussfaktoren der Haupteintrage und -austrage des Bodenkohlenstoffs

Kohlendioxid (CO,) ist das Hauptprodukt der Zersetzung im Boden. Methan
(CH,), der gel6ste organische Bodenkohlenstoff (DOC), der partikular gebun-
dene organische Kohlenstoff (POC) in Wasser und der geléste anorganische
Kohlenstoff sind ebenso wichtige Austrdge aus einigen Bdden. Die Hinter-
grundkarte bildet den organischen Kohlenstoff (SOC) im Boden ab (nach

Miller-Projektion; 1:100.000.000)

Quelle: DAVIDSON & JANSSENS (2006)

Temperaturanstieg

Der durch den Klimawandel bewirkte Temperaturanstieg verstarkt in vielen Boden die

mikrobielle Aktivitat und damit den Humusabbau (siehe Kap. 3.3.4, KIRSCHBAUM 2006;

DAVIDSON & JANSSENS 2006). Aufgrund der steigenden Temperaturen ware somit ge-

nerell flachenhaft ein verstarkter Abbau der OBS durch gestiegene mikrobielle Aktivitat

zu erwarten. Somit ist fir viele Boden in den verschiedenen Regionen Deutschlands

mit einer Abnahme der Kohlenstoffvorrate zu rechnen. Zahlireiche Studien zeigen, dass

sich bei einer Temperaturerhdhung die Bodenatmungsraten erhéhen und somit dem

Boden Kohlenstoff aufgrund hoherer Zersetzungsraten verloren geht (EC 2008; DAvVID-

SON & JANSSENS 2006).
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Die Auswirkungen werden in den Gebieten der hoheren Breiten sowie der héheren
Lagen der Mittel- und Hochgebirge starker sein, da dort die aktuellen Abbauprozesse
starker durch die Temperatur begrenzt sind. Die temperaturbedingten héheren Abbau-
raten variieren zwischen 15 bis 45 % Uber eine Bandbreite von verschiedenen Lebens-
raumen (EC 2008).

Bei der Auswertung der Ergebnisse aus Dauerfeldversuchen in Deutschland hat ELL-
MER (2008) u.a. die langeren Zeitreinen des organischen Kohlenstoffs (C.4) am Bei-
spiel des ,Statischen Nahrstoffmangelversuchs® in Thyrow (sldlich Berlin) betrachtet.
Dabei stellte er eine Abnahme der C,¢-Gehalte im Verlauf der letzten 40 Jahre um
mehr als 10 % fest. ELLMER (2008) bringt das mit der Temperaturentwicklung in Zu-
sammenhang, da im betrachteten Zeitraum die mittlere Lufttemperatur um 1,2 °C und
die mittlere Bodentemperatur um 0,8 °C angestiegen sind. Die statistische Datenaus-
wertung ergab einen engen Zusammenhang zwischen der Anzahl von Tagen mit Bo-
dentemperaturen Uber 6 °C und der Entwicklung der C,4-Gehalte im Boden. Diese
Ergebnisse weisen darauf hin, dass die Senkenfunktion des Sandbodens fur Kohlen-
stoff auf dem Standort Thyrow in den vergangenen vier Jahrzehnten eingeschrankt

wurde und zusétzlich bis zu 10 t ha™ CO; in die Atmosphére gelangt sind.

Der Temperaturanstieg kann andererseits auch die Bindung von Kohlenstoff aus der
Atmosphare im Boden férdern. Denn durch die erhéhten Temperaturen und die damit
verbundene langere Vegetationsperiode bilden die Pflanzen bei ausreichendem Was-
serangebot unter Verbrauch von CO, aus der Atmosphare mehr Biomasse. Diese ge-
langt in den Boden und erhdht die Bodenkohlenstoffvorrate. Die Walder in Deutschland
sind aktuell eine Kohlenstoffsenke; gegenwartig wachst mehr Holz als gerodet wird
(ZEBISCH et al. 2005). In den deutschen Waldern wurden zwischen 1987 und 2003 ca.
75 Mt CO, fixiert, was ca. 3 % der deutschen CO,-Emmissionen flr diesen Zeitraum
entspricht (BMVEL 2005). Allerdings liegen erste Befunde vor, die bei ausgewachse-
nen Baumen in natlrlicher Umgebung auf eine CO,-Sattigung hindeuten (KOERNER
2005). In einem Experiment mit kinstlicher CO,-Anreicherung nahmen die Baume
mehr CO, auf, welches allerdings nicht fir deren Wachstum verwendet, sondern Uber

die Atmung von Wurzeln wieder ausgeschieden wurde.

In der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion verursachen die verursachen die stei-

genden Temperaturen ein verstarktes Pflanzenwachstum, wodurch mehr organisches
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Material in den Boden gelangt. Die Pflanzenproduktion kann das Ansteigen des C-
Abbaus Uberschreiten, wodurch mehr Kohlenstoff im Boden zurlickbleibt. Eine Quanti-
fizierung dieser Rlckkopplungseffekte erscheint aufgrund der Komplexitat der Wir-
kungszusammenhange derzeit unsicher. Die verschiedenen organischen Bestandteile
im Boden weisen eine grofle Bandbreite von kinetischen Eigenschaften auf, welche die
spezifische Temperaturempfindlichkeit fir ihren Abbau bestimmen (DAVIDSON & JANS-
SENS 2006).

Steigende Temperaturen beeinflussen Uber die Evapotranspiration den Bodenwasser-
haushalt (siehe Kap. 3.3.2). In bereits trockenen Gebieten konnte durch den Tempera-
turanstieg die Bodenfeuchte soweit gesenkt werden, dass negative Effekte auf die
mikrobielle Aktivitdt zu erwarten sind (siehe Kap. 3.3.4, Abb. 3.8) und demzufolge mit
einer reduzierten Umsetzung der OBS zu rechnen ist. In den Sommermonaten werden
v.a. in Ostdeutschland die Niederschldge stark abnehmen. Gleichzeitig steigen die
Temperaturen an, so dass dieser Effekt vermutlich besonders in dieser und in ver-

gleichbaren Regionen und Gebieten auftreten wird.

Bodenwassergehalt/Bodenfeuchte

Die Auswirkungen der Anderung der Bodenfeuchte (siehe Kap. 3.3.2) und damit der
mikrobiellen Aktivitat (siehe Kap. 3.3.4) wurden bereits naher beschrieben. Aus den
Ergebnissen ist abzuleiten, dass eine Anderung des Bodenwassergehaltes sowohl
positive als auch negative Auswirkungen auf die mikrobielle Aktivitat und den Abbau
der OBS haben kann (siehe Kap. 3.3.4, Abb. 3.8). Eine Erhéhung der Bodenfeuchte
wirkt zunachst fordernd auf den OBS-Abbau, hemmt diese aber nach Uberschreiten
eines Grenzwertes. Das bedeutet, dass sowohl eine zu geringe als auch eine zu hohe
Bodenfeuchte den OBS-Abbau verlangsamt und somit einer mikrobiellen Reduzierung

der C-Vorrate entgegensteht.

Eine starkere Verringerung der Bodenfeuchte (beispielsweise langer andauernde Tro-
ckenphasen im Sommer) flhrt zu einer Hemmung der bodenmikrobiellen Aktivitat und
des OBS-Abbaus. Folgen davon sind eine Abnahme der CO,-Freisetzung und die Zu-
nahme der Bodenkohlenstoffvorrate. Ein Riickgang der Niederschlage und die dadurch

ldnger andauernde Trockenheit fihren aulRerdem zu einer Verarmung der Vegetation
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und Streu, wodurch die Humusgehalte zurtickgehen. Eine langere Trockenheitsphase
durch Abnahme der Niederschlage fiihrt zum Absinken des Grundwasserstandes und
erniedrigt die Bodenfeuchte bei grundwasserbeeinflussten Boden. Bei stark wasserbe-
einflussten Boden kann eine Senkung der Bodenfeuchte zu einer erhéhten mikrobiellen
Aktivitdt und damit zu einer schnelleren Mineralisierung der gespeicherten OBS sowie
einer erhdhten CO,-Freisetzung fihren. In Mooren kann das einen beschleunigten

Torfabbau bewirken.

Erhohte Niederschlage kénnen Uber die dadurch bedingten anaeroben Verhaltnisse
hemmend auf den Abbau der OBS in einigen Bdden wirken und die anregende Wir-
kung der Temperatur iberdecken (BLUME et al. 2002). Anaerobe Verhaltnisse kénnen
zeitweise (auch kleinskalig) wahrend der Starkregenereignisse im Sommer oder Uber
langere Zeit bei andauernden Niederschlagen oder wahrend der Schneeschmelze /
Tauereignissen auftreten. Besonders in Feucht- und Moorgebieten kann die klimage-
steuerte Uberflutung, z.B. bei Hochwasser, die Sauerstoffverfligbarkeit fiir Zerset-
zungsprozesse beeinflussen (DAVIDSON & JANSSENS 2006). Wenn der Wasserstand
durch starkere Niederschlage (z.B. im Winterhalbjahr) oder durch Schneeschmelze im
Frihjahr ansteigt (z.B. in Mooren, Anmooren sowie teilweise in Auenbdden und Mar-
schen), ist haufig eine Humusanreicherung zu verzeichnen, da Sauerstoffmangel den
Streuabbau, insbesondere den Abbau des Lignins hemmt (Hemmung der Mineralisati-
onsleistung) (BLUME et al. 2002).

Wechsel von Trocken-Nass-Zyklen sowie von Gefrieren und Tauen

Bedingt durch den Klimawandel wird die Haufigkeit und Intensitat der Wechsel von
Trocken-Nass-Zyklen zunehmen, wodurch der C-Umsatz beeinflusst wird. Haufiges
Trocknen und Durchnassen fihrt zu einer Verringerung der Zersetzung des organi-
schen Materials (BORKEN & MATZNER 2009). Haufig reicht der Wassergehalt in nasse-
ren Phasen nicht aus, um die geringeren Mineralisierungsraten wahrend der Trocken-
phasen auszugleichen. Die Mineralisationsleistung in solchen Phasen ist besonders
von der Intensitat und der Dauer der Trockenphasen, der Menge und der Verteilung
der Niederschlage, der Temperatur sowie der Hydrophobie abhangig. Wahrend bei

langeren Sommertrockenzeiten die Mineralisation und die C- und N-Flisse sich verrin-
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gern, erhoht sich die Abnahme von C und N aus Bdden durch ansteigende Nieder-
schlage in sonst trockeneren Regionen (BORKEN & MATZNER 2009).

Extreme Wetterereignisse werden in Deutschland zunehmen. Dazu zahlen intensive
Frost- und haufigere Tauperioden im Winter, die C- und N-Stréme im Boden beeinflus-
sen kénnen (SCHMITT et al. 2008). In einer Laborstudie wurden die Wirkung der Frost-
intensitat und wiederholter Frost-Tau-Phasen auf die Qualitat und Quantitat der organi-
schen Bodensubstanz untersucht (SCHMITT et al. 2008). Die Mengen von Mikroben-
und Pflanzenzucker verringern sich mit zunehmender Frostintensitat. Als Erklarung flr
diese Verringerung wahrend der Frostphasen werden chemische Veranderungen der
Zuckermolekiile bis hin zur Stabilisierung der OBS angefiihrt. Das bedeutet, dass mit
verringerten Frosttagen im Winter die OBS schneller abgebaut wird und somit der C-

Vorrat verringert wird.

GAUL et al. (2008) fanden an einem ausgewachsenen Fichtenbestand im siddstlichen
Deutschland, dass Feinwurzeln wahrend Frostzeiten verstarkt absterben und somit
Kohlenstoff in den Boden gelangt. Die klimabedingte Abnahme der Bodenfrosttage
kann dazu flhren, dass das Absterben von Feinwurzeln und somit die C-Zufuhr in den

Boden abnimmt.

Der Klimawandel fiihrt zum Abtauen von Permafrostbdden in Teilen der Alpenregion.
Die dort fixierten Kohlenstoffvorrate kdnnen dann freigesetzt werden und am Stoffkreis-
lauf teilnehmen. Dies ist wegen der aktuell gefrorenen Bdden nicht mdglich (DAVID-
SON & JANSSENS 2006).

Abbauresistenz

Die Kinetik-Theorie impliziert, dass die Temperaturempfindlichkeit des Abbaus der
OBS mit der Abbauresistenz ansteigen sollte. KIRSCHBAUM (2006) weist darauf hin,
dass neben der Temperatursensibilitat des Abbaus der OBS die Menge und Qualitat
der organischen Substrate besonders bedeutsam ist. Die Menge und die Qualitat des
verfligbaren organischen Materials beeinflusst entscheidend die Zersetzungsaktivitat.
Beispielsweise kann schon ein kleiner Anteil des labilen Pools der OBS im Frihjahr

verwertet werden, so dass zur Zeit der optimalen Zersetzungsbedingungen mehr
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schwerer zersetzbares Material vorhanden ist und daher die Zersetzungsrate geringer

ist.

Weitere Einflusse des Klimawandels auf die OBS

Neben den genannten klimabedingten Veranderungen der Zersetzung des bodenbrti-
gen C werden von DAVIDSON & JANSSENS (2006) zusatzliche klimabedingte Ursachen
angeflhrt:

= Durch den Einfluss von Regentropfen werden die Aggregate zerstort. Regionen

mit vermehrt auftretenden Starkregenereignissen sind besonders betroffen.

=  Temperatur und Bodenfeuchte beeinflussen die chemischen Adsorptionsprozesse
der OBS an den Mineraloberflachen. Die klimagesteuerte hydrologische Balance
unter Drainage, Niederschlag und Evapotranspiration bestimmt die Machtigkeit
des Wasserfilms, welcher die Diffusion der I6slichen organischen C-Substrate bee-

influsst.

Fazit:

Durch steigende Temperaturen wird der Abbau der OBS bei ausreichender Boden-
feuchte zunehmen. Verstarkte Trockenheit hingegen kann zu einer Verminderung des
Abbaus der OBS sowie einem vermindertem Aufbau an Biomasse (Pflanzenmaterial)

fuhren.

Andererseits kann die Pflanzenproduktion bei klimatisch bedingten glinstigeren Stand-
orteigenschaften ansteigen und damit auch verstarkt organisches Material dem Boden
zufihren. Steigende Bodenwassergehalte kdnnen bei Uberschreiten eines kritischen
Wertes den Abbau der OBS hemmen, was zur C-Anreicherung fiihren kann. Dies ware

z.B. in kiistennahen Gebieten durch einen Anstieg des Meeresspiegels zu vermuten.

Absinkende Grundwasserspiegel kdnnen in Mooren und Auengebieten dazu fiihren,
dass dort gespeicherte C-Vorrate durch verstarkte aerobe Zonen umgesetzt werden

koénnen. Die C-Vorrate kdnnen dann aktiv am Kohlenstoffkreislauf teilnehmen.

Tabelle 3.19 gibt eine Ubersicht (iber mégliche Auswirkungen des Klimawandels auf
den Stoffhaushalt in Béden.
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Tab. 3.19: Maégliche Auswirkungen des Klimawandels auf den Stoffhaushalt in Béden — gegliedert nach Bodenkompartimenten

Boden-
kompartiment

Klima&anderung

Auswirkungen

Organische
Bodensubstanz
(OBS)

Temperaturanstieg

Quellenfunktion:

Zunahme der mikrobiellen Aktivitat

- Erhdéhung der Bodenatmung und damit der CO»-Freisetzung
- Erhdéhung des Abbaus der OBS

- Verringerung der Bodenkohlenstoffvorrate

Senkenfunktion:

- Erhdhung der Pflanzenproduktion

- erhohte CO,-Bindung durch die Pflanze und dann im Boden
- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate

langere Vegetationsperiode

s. Temperaturanstieg

Abnahme der Bodenfeuchte

Abnahme der mikrobiellen Aktivitat

- Reduzierung des OBS-Abbaus

- Abnahme der CO»-Freisetzung

- Zunahme der Bodenkohlenstoffvorrate

Erhoéhung der Niederschlage

anaerobe Verhaltnisse, héhere Grundwasserstande

- Hemmung des Abbaus der OBS

- Humusanreicherung

- Torfbildung (z.B. in Mooren, Anmooren, teilweise in Auenbdden oder Marschen)

Abnahme der Niederschlage / l1an-
gere andauernde Trockenheit

Verarmung an Phytomasse / Anderung der Artenzusammensetzung / Verschiebung der Areale von Pflanzengesell-

schaften
Humusgehalte sinken

Zunahme des Wechsels von Tro-
cken-Nass/Gefrier-Tau-Zyklen

Einfluss auf den C- und N-Umsatz

Abtauen von Permafrostgebieten

-> verstarkte Verflgbarkeit von OBS

Einfluss auf die Mineralisierung je nach Dauer und Intensitat der Trockenzeiten
Auswirkung auf Qualitat und Quantitat der OBS

Abnahme der Bodenfrosttage

weniger Feinwurzeln sterben ab
- weniger organisches Material in den Boden
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Boden-
kompartiment

Klimaanderung

Auswirkungen

N- und P- Temperaturanstieg - Beschleunigung der Nitrifikation
Haushalt -> bei gut durchlassigen Béden verstarkte Nitratauswaschung und Bodenversauerung
- Abnahme der N-Vorrate im Boden
Zunahme der Niederschlage / Zunahme des oberirdischen P- und N-Austrag
Zunahme der Starkregenereignisse | Zunahme des P- und N-Transports vom Boden in das Grundwasser
- Bodenerosion - erhéhte Umsetzung der OBS — Freisetzung von mobilen N und P
- geringere Adsorption an Bodenteilchen, da Uberséttigung im Oberboden
Zunahme Temperatur, Verdunstung | Zunahme der P- und N-Mineralisation
und Niederschlag Zunahme der P-und N-Auswaschung ins Grundwasser
Zunahme der Denitrifikation
Grundwasserabsenkung in Nieder- Mineralisierung des torfgebundenen N
mooren durch verringerte Sommer- | - Nitrataustrage in Grundwasser
niederschlage
Schadstoffe Temperaturanstieg Abbau der OBS
- geringeres Bindungsvermogen der OBS fiir Schadstoffe
- Freisetzung und Verlagerung von Schadstoffen
Zunahme von Starkregenereignis- durch Zunahme der Sickerwassermenge Verlagerung von Schadstoffen in das Grundwasser
sen
Zunahme von Temperatur und Zunahme der Ausgasung von organischen und anorganischen Schadstoffen aus dem Boden
Niederschlag
Zunahme der Bodenverndssung reduzierende Bedingungen
durch hohere Niederschlage > Riickgang von pedogenen Oxiden- bzw. Hydroxiden / verstarkte Freisetzung von Fe®* und geldster org. Substanz /
verstarkte Mobilisierung von Schadstoffen
- Austrag aus dem Boden in Grund-, Drainage- und Oberflachenwasser
Weitere durch Temperaturanstieg verbun- héhere Schrumpfungsvorgénge in tonig-lehmigen Béden
Prozesse dene Austrocknung der Bden - Rissbildung

- Tiefreichende Bildung von Fe und Mn -oxiden und -hydroxiden in zuvor hydromorph gepragten Boden
- Erhdéhung des Redoximorphismus
- héhere Salzkonzentration

Zunahme der Niederschlage

- Einfluss auf pedogenetische Verlagerungsprozesse (z.B. Podsolierung)
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b) Stickstoff- und Phosphor-Haushalt

Stickstoff (N) und Phosphor (P) sind Nahrstoffe, die sich durch sehr unterschiedliche
Bindungsformen in Béden auszeichnen. Je nach Bindungsform kénnen N und P im
Boden verbleiben, ausgewaschen oder von Pflanzen aufgenommen werden. In hohen
Konzentrationen kénnen N und P als stoffliche Belastungen flr Luft, Wasser, Boden
oder Pflanzen wirken. Phosphor gelangt hauptsachlich tber Dingung in den Boden,
wird im Laufe der Zeit in den Kreislauf der organischen Substanz eingebunden und

verbleibt dann zum Grofteil im Humus (STAHR et al. 2008).

In den Béden des gemaligt-humiden Klimas kommt Stickstoff hauptsachlich in organi-
scher Bindungsform vor. In kleinen Anteilen ist er in Form von Ammonium (NH;") oder
Nitrat (NO3) im Boden zu finden.

Temperaturanstieg

KoLB & REHFUESS (1997) gehen davon aus, dass bei Boden unter Wald ein Tempera-
turanstieg unter vergleichbaren Bedingungen zu einer Abnahme der N-Vorrate bis zur
Einstellung eines neuen Gleichgewichts fuhrt. In einem Experiment wurden dazu in den
Alpen verschiedene Bodensaulen in tiefer liegende Gebiete verlagert, um den Tempe-
raturanstieg zu simulieren. Nach der Erwarmung von ca. 1 bzw. 2 °C wurde vermehrt
Stickstoff Uiberwiegend als Nitrat freigesetzt. Die Nitratauswaschung war im Sommer
und z.T. auch im Winter beschleunigt. Das wichtigste Begleitkation von Nitrat war Al.
Dieses Experiment zeigt, dass bereits eine geringe Erhéhung der mittleren Jahrestem-
peratur eine nennenswerte Beschleunigung der Nitrifikation verursacht. Damit kommt
es bei Ausschluss der Vegetation auf durchlassigen Boden zu einer verstarkten Nitrat-

auswaschung und zur Versauerung der Béden.

Zunahme der Niederschldge/Starkregenereignisse

Der P-Transport aus dem Boden erfolgt hauptsachlich Gber zwei Wege. Phosphor wird
durch den Oberflachenabfluss, insbesondere der Bodenerosion durch Wasser (siehe
Kap. 3.3.1), abtransportiert und durch die Wasserbewegungen im Boden verlagert
(Cox et al. 2005).
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Oberflachenabfluss

Uber den Oberflachenabfluss erfolgt der P-Transport in geléster Form oder in Verbin-
dung mit erodierten Teilchen (KRONVANG 1992). Starkregenereignisse, ein Hauptver-
ursacher der Bodenerosion durch Wasser, werden durch den Klimawandel in ihrer
Haufigkeit und Intensitat zunehmen. P und N kénnen in die Vorfluter gelangen und die
Eutrophierung verstarken; dieser Prozess wird durch die Bodenerosion durch Wasser
besonders geférdert (siehe Kap. 3.3.1). Dem P-Austrag Uber diesen Pfad wird deshalb

eine groRRere Bedeutung zukommen.
Sickerwasser

Eine hohe P-Sattigung in Oberbodenhorizonten kann eine P-Verlagerung durch gerin-
ge Adsorption an die Bodenteilchen auslésen und dadurch zum Transport mit dem
Sickerwasser in Richtung Grundwasser flihren (BEHRENDT & BOEKHOLD 1993; ABRAMS
& JARRELL 1995). Die P-Verlagerung im Boden findet unter heutigen Bedingungen eher
in geringem Male statt, jedoch wird die 6kologische Bedeutung durch den Klimawan-
del vermutlich zunehmen. Bei Starkregenereignissen findet eine schnelle ungleichma-
Rige Wasserbewegung vorrangig durch Makroporen statt, die Einwirkzeit verringert
sich und es kann vermehrt P aus der Bodenlésung der Oberbodenhorizonte ausgetra-
gen werden (BEAUCHEMIN et al. 1998; LENNARTZ et al. 1999; DJobDJIC et al. 2004). Die
genannten Prozesse werden durch die vom Klimawandel bedingten Extremnieder-
schlagereignisse sowie durch die erhdhte Umsetzung der OBS mit der verbundenen
Freisetzung von mobilem N und P verstarkt. Die verstarkten Winterniederschlage, in
der viele Boden nur eine geringe Vegetationsbedeckung aufweisen, kénnen einen
vermehrten P-Verlust aus dem Boden (ober- und unterirdisch) bewirken. Ein erhéhter
P-Austrag ins Grundwasser ist daher als eine Folgewirkung des Klimawandels anzu-

sehen.

Zunahme Temperatur, Verdunstung und Niederschlag

RINKER et al. (2008) untersuchten das Verhalten von N und P in Béden von Schleswig-
Holstein im Zusammenhang mit steigenden Lufttemperaturen. Unter Verwendung des
Modellsystems WASMOD erfolgten Berechnungen auf Grundlage von Daten der Ag-
rarstatistik, des Deutschen Wetterdienstes, der REMO-Klimaprognosen sowie der

Reichsbodenschatzung. Die Stickstoff- und Phosphorein- bzw. -austrage wurden flr



151

Klimaszenarien nach dem regionalen REMO-Klimamodell modelliert. Bei Zunahme der
Temperatur, Verdunstung und des Niederschlages wurde u.a. eine deutliche Zunahme
der Sickerwasserrate, der P- und N-Mineralisation, der P- und N-Auswaschung sowie

der Denitrifikation prognostiziert.

Inwieweit sich die Nitratkonzentration im Grundwasser durch Klimaveranderungen ver-
andert, konnte beispielhaft in einer Studie (WPA 2003) anhand von Modellbetrachtun-
gen in unterschiedlichen klimatischen Gebieten von Osterreich gezeigt werden (KLAG-
HOFER & MURER 2004). In dieser Studie wurden fir die Nitratverlagerung ins Grund-
wasser die Simulationsmodelle SIMWASER (STENITZER 2000) und STOTRASIM
(FEICHTINGER 2008) angewendet. Mit diesen Modellen werden der Anteil und der Ver-
lauf der Sickerwassermenge, die Nitratkonzentration im Sickerwasser sowie auch der
Nitrataustrag berechnet. FUr den Betrachtungszeitraum von 1975 bis 2000 wurden die
folgenden Ergebnisse ermittelt: Fir die Niederschlage und Temperaturen konnte fur
den groliten Teil der Gebiete ein steigender Trend festgestellt werden. Die Nieder-
schlage verschieben sich vom Sommer ins Frihjahr oder in den Herbst. Fir zwei der
Untersuchungsgebiete zeigen die Ergebnisse der Modellierungen einen deutlichen
steigenden Trend der Sickerwassermenge und des Stickstoffaustrags. In einem ande-
ren Gebiet steigt die Sickerwassermenge starker als der Nitrataustrag (mit abnehmen-
der Nitratkonzentration). Bei Bdden, die durch ein geringes Nitrataustragsrisiko ge-
kennzeichnet sind, wird der gegenteilige Effekt zu beobachten sein. In einem weiteren
Untersuchungsgebiet wird die Nitratkonzentration im Sickerwasser abnehmen. Dort
wird der Niederschlag in die Zeit des Pflanzenwachstums verlagert. Die Pflanzen neh-
men vermehrt Stickstoff auf, wodurch weniger auswaschbares Nitrat im Boden vorhan-

den ist.

Grundwasserabsenkung in Niedermooren

Ein Beispiel fir eine erhdhte Nitrat-Freisetzung bodenbirtiger N-Vorrate ist die u.a.
klimabedingte Grundwasserabsenkung von Niedermooren, die u.a. durch verringerte
Niederschlage in Sommermonaten verursacht werden kann. Sinkt das Grundwasser
Uber langere Phasen unter die Torfdecke, so lasst mit zunehmender Bellftung die De-
nitrifikation stark nach. Es kommt zu einer starken Mineralisierung des torfgebunden
Stickstoffs, wobei sehr hohe Nitrataustrage ins Grundwasser verursacht werden (BVB
2000).
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Die Sickerwasserraten werden voraussichtlich mit einer Zunahme der Niederschlagsin-
tensitat zunehmen. Mit oft steigender mikrobieller Aktivitat aufgrund variierender Tem-
peratur- und Wassergehaltsanderungen werden P und N verstarkt mineralisiert und
kénnen somit vermehrt aus dem Boden ausgewaschen werden. Aber auch der oberir-
dische P- und N-Austrag wird durch die Zunahme der Bodenerosion durch Wasser

ansteigen.

c) Verhalten von Schadstoffen im Boden

Das Verhalten von Schadstoffen im Boden wird durch den Klimawandel beeinflusst.
Organische und anorganische Schadstoffe gelangen aus verschiedenen anthropoge-
nen und geogenen Quellen in festem, flissigem oder gasférmigem Zustand in den Bo-
den. Bedeutende, relativ gut untersuchte Bodenschadstoffe sind verschiedene
Schwermetalle (z.B. Zn, Pb, Cd), As, PAK, PCB und PCDD/F.

Bdden Uben innerhalb der Okosphare natlirliche Filter-, Puffer- und Transformations-
funktionen aus. Sie nehmen Schadstoffe auf, binden diese und entziehen sie somit — je
nach Art der Schadstoffe und der Eigenschaften der Béden — in mehr oder weniger
starkem Mall dem unmittelbaren Stoffkreislauf (BLUME et al. 2002).

Der Migrationsprozess dieser Stoffe im Boden wird generell von Transport-, Sorptions-

und Transformationsvorgangen beeinflusst und ist abhangig von:
= den physikalisch-chemischen Eigenschaften des Systems Boden-Wasser,

= der mikrobiologischen Aktivitdt des Bodens und

= den Randbedingungen der Abflussbildung (Klotz 1999).

Schadstoffe in Béden werden vorrangig von der OBS, Tonmineralien und pedogenen
Oxiden gebunden. Viele Schadstoffe werden besonders an die OBS gebunden und
sind somit in ihrer Mobilitat bzw. Mobilisierbarkeit abhangig von der Dynamik der OBS
(LEWANDOWSKI et al. 1997). Weiterhin wird das Verhalten von Schadstoffen in Béden

von der Aktivitat der Mikroorganismen beeinflusst, die eine Transformatorfunktion
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Ubernehmen (BLUME et al. 2002). Die Bodenreaktion ist ebenfalls ein bedeutsamer
Faktor, da hierdurch die Mobilitdt von Stoffen (insbesondere von Schwermetallen) ge-
steuert wird. Mit abnehmendem pH-Wert nimmt die Mobilitat vieler Stoffe zu. Flr den
Transport von Schadstoffen im Boden ist neben dem Sorptionsvermdgen der Bdden
das Sickerwasser bedeutsam (BVB 2000) (siehe oben).

Temperaturanstieg

Die Bindung von anorganischen Schadstoffen an organische Substanzen wird stark
Uber Huminstoffe gesteuert. Feste und geldste organische Verbindungen kénnen mit
anorganischen Schadstoffen metall-organische Komplexe bilden. Das kann sowohl zu
Mobilisierung als auch Immobilisierung von Schwermetallen und anderen Schadstoffen
wie z.B. Arsen fiihren, je nachdem ob die Huminstoffe mobil oder immobil sind (LE-
WANDOWSKI et al. 1997; DULAING et al. 2009b).

Wird die OBS durch klimatische Veranderungen in Quantitdt und Qualitat beeinflusst,
so wirkt sich dies auf die hieran gebundenen Schadstoffe aus. Beispielsweise ist die
Akkumulation von As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn von der OBS sowie der Bodenart ab-
hangig (SCHRODER et al. 2005; VARSANYI & KOVACS 2006; YAMAZAKI et al. 2003;
RINKLEBE et al. 2007a; DULAING et al. 2009a,b). Ein verstarkter Abbau der OBS durch
erhdhte Temperaturen kann zur Freisetzung und Verlagerung zuvor festgelegter
Schadstoffe fliihren und bewirkt zusatzlich ein geringeres Speichervermdgen des Bo-

dens fur Schadstoffe.

Zunahme von Starkregenereignissen

Neben der OBS kénnen auch pedogene Oxide (vorrangig amorphe Fe-Oxide und
Hydroxide) Schadstoffe wie z.B. As binden (DU LAING et al. 2009a,b). Da sich durch
den Klimawandel die Bodenwasserverhaltnisse dndern, verandern sich auch die Men-
gen an pedogenen Oxiden. Bei Vernassung des Bodens, wie z.B. nach Starkregener-
eignissen, fuhren reduzierte Bedingungen zum Rickgang der pedogenen Oxide (Fol-
ge: Absinken des Speichervermdgens fir Schadstoffe) und zu einer Zunahme von ge-
I6sten Eisen- und Manganverbindungen. Viele Stoffe sind an diese Mechanismen ge-

koppelt und daher ist eine Zunahme deren Mobilitdt dann zu erwarten.
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Starkregenereignisse verstarken den partikuldr gebundenen Transport von Metallen
und ihrer geldsten Fraktionen in tiefere Bodenschichten. Im Rahmen von Untersuchun-
gen an Intensiv-Dauer-Beobachtungsflachen in Sachsen konnte z.B. an der BDF Il in
Hilbersdorf nach einem Starkregenereignis ein plotzlicher Anstieg der Sickerwasser-
menge verbunden mit einem deutlichen Konzentrationsanstieg von As-, Cd- und Pb-
Konzentration in tieferen Bodenbereichen festgestellt werden (BARTH & FORBERG
2008). Durch die Zunahme der Starkregenereignisse wird der zum Grundwasser ge-

richtete Transport verstarkt.

Pestizide sind weit verbreitete Bodenschadstoffe. Sie konnen ebenfalls mit dem Si-
ckerwasser in tiefere Bodenschichten und ins Grundwasser verlagert werden. Norma-
lerweise wird ein grofder Anteil von Pestiziden im humiden Klima mit einer Sickerwas-
sergeschwindigkeit von einigen Metern pro Jahr quasi vollstandig im Boden sorbiert
(KLoTz 1999). Dennoch werden diese Stoffe mitunter im Grundwasser nachgewiesen.
Pestizide werden nicht nur an die Feststoffe des Bodens, sondern auch an die Trager-
stoffe des Bodenwassers, wie Tonpartikel und Huminstoffe gebunden (KLOTZ 1999).
Aufgrund der Wanderfahigkeit der Tragersubstanzen kdnnen Pestizide ins Grundwas-
ser verlagert werden. Bei Starkregenereignissen treten Uberdurchschnittliche Sicker-
wassermengen auf (sog. Bypass-Flisse) (SEILER 1994); das fiihrt zu einem verstarkten
Transport von Pestiziden in Unterboden. Da die Starkregenereignisse vor allem in Re-
gionen wie z.B. Sidwestdeutschland oder die Zentralen Mittelgebirge zunehmen, wird
die sickerwassergebundene Verlagerung von Pestiziden und auch anderen Schadstof-

fen ins Grundwasser in den betroffenen Regionen vermutlich ansteigen (Tab. 3.20).
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Tab. 3.20: Mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf den Stoffhaushalt in Béden — gegliedert nach Regionen
Regionen erwartete Klimaéanderungen Auswirkungen
Sidwestdeutsch- Temperaturanstieg = Erhdhung der mikrobiellen Aktivitat
land - Erhéhung des Abbaus der OBS / Erhéhung der Bodenatmung
- Erhdéhung der CO2-Freisetzung
- Verringerung der Bodenkohlenstoffvorrate
- geringeres Bindungsvermoégen der OBS fiir Schadstoffe
- Freisetzung und Verlagerung von Schadstoffen
- potentiell erhdhter Stofftransfer in Nahrungs- und Futtermittel
und / oder
= Erh6hung der Pflanzenproduktion
- erhohte CO,-Bindung durch die Pflanze und dann im Boden
- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate
= Abnahme der N-Vorrate im Boden
- Beschleunigung der Nitrifikation
- bei gut durchlassigen Bdden verstarkte Nitratauswaschung
haufigere sowie heftigere = anaerobe Verhaltnisse/reduzierte Bedingungen, héhere Grundwasserstande mgl.
Starkregenereignisse - Hemmung des Abbaus der OBS
- Humusanreicherung
héchste Zunahme des > Torfbildung (z.B. in Mooren, Anmooren, teilweise in Auenbdden oder Marschen)
gfﬂi;ﬁg:}?s In ganz - Riickgang von pedogene;n Oxiden - An_nahme des Bindupgsverrmjégens fur Schadstoffen —
. . Austrag aus dem Boden in Grund-, Drainage- und Oberflachenwasser
éTAEﬁ?:ﬁ?;nn?;:;Tgr?n der = Zunahme des oberirdischen P- und N-Austrag
= Zunahme der P- und N-Mineralisation
= Zunahme der P-und N-Auswaschung ins Grundwasser
» Zunahme der Denitrifikation
= durch Zunahme der Sickerwassermenge Verlagerung von Schadstoffen in das Grundwasser
= Zunahme der Ausgasung von organischen und anorganischen Schadstoffen aus dem Boden
= Einfluss auf pedogenetische Verlagerungsprozesse
Zentrale kiihleres Klima (weniger starke | = langere Vegetationsperiode - Erh6hung der mikrobiellen Aktivitéat
Mittelgebirge Anderung der Frosttagean- - Erhéhung des Abbaus der OBS / Erhéhung der Bodenatmung

zahl), gebietsweise Verdopp-
lung der Sommertage

- Erhdéhung der CO2-Freisetzung
- Verringerung der Bodenkohlenstoffvorrate
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Regionen

erwartete Klimaanderungen

Auswirkungen

- geringeres Bindungsvermoégen der OBS fiir Schadstoffe
- Freisetzung und Verlagerung von Schadstoffen
- potentiell erhohter Stofftransfer in Nahrungs- und Futtermittel

und / oder

Erhoéhung der Pflanzenproduktion

- erhdhte CO2-Bindung durch die Pflanze und dann im Boden

- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate

Abnahme der N-Vorrate im Boden

-> Beschleunigung der Nitrifikation

-> bei gut durchlassigen Bdden verstarkte Nitratauswaschung und Bodenversauerung

hohes Niederschlagsniveau
(Abnahme der Sommernieder-
schlage, erhebliche Zunahme
der Winterniederschlage)

im Sommer:

Einfluss auf den C- und N-Umsatz

-> verstarkte Freisetzung von organischem Bodenmaterial

Einfluss auf die Mineralisierung je nach Dauer und Intensitat der Trockenzeiten
Auswirkung auf Qualitdt und Quantitat der OBS

im Winter:

Verstarkt anaerobe Verhéltnisse/reduzierte Bedingungen, héhere Grundwasserstande mgl.
- Hemmung des Abbaus der OBS

- Humusanreicherung

-> Torfbildung (z.B. in Mooren, Anmooren, teilweise in Auenbdden oder Marschen)

- Rickgang von pedogenen Oxiden - Annahme des Bindungsvermdgens fiir Schadstoffen - Austrag aus dem Bo-
den in Grund-, Drainage- und Oberflachenwasser

Zunahme des oberirdischen P- und N-Austrag

Zunahme der P- und N-Mineralisation

Zunahme der P-und N-Auswaschung ins Grundwasser

Zunahme der Denitrifikation

durch Zunahme der Sickerwassermenge Verlagerung von Schadstoffen in das Grundwasser
Zunahme der Ausgasung von organischen und anorganischen Schadstoffen aus den Boden
Einfluss auf pedogenetische Verlagerungsprozesse (insbesondere Podsolierung)

Ostdeutschland
(Zentral und Su-
den)

verstarkt gegeniiber abneh-
mender Wasserverflgbarkeit
anfallig

Abnahme des Wassergehaltes (Bodentrockenheit)
Senkung der mikrobiellen Aktivitat

- Senkung des OBS-Abbaus

- Abnahme der Bodenfruchtbarkeit (und damit der Ertrage)
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Regionen erwartete Klimaanderungen Auswirkungen
Durregefahr im Sommer - Senkung der CO»-Freisetzung
- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate
= Verarmung der Vegetation und Streu
- Humusgehalte gehen zurilick
= durch Grundwasserabsenkung in den Niedermooren Mineralisierung des torfgebundenen N
-> Nitrataustrage in Grundwasser
Alpen, Alb, stdli- Jahresmitteltemperatur um = Erhéhung der mikrobiellen Aktivitat
ches Hugelland, 1,5 C gestiegen + weitere - Zunahme der Bodenatmung
Siiddeutschland Temperaturzunahme

alpine Gletscher ziehen sich
seit 1850 kontinuierlich zurlick

- Erhéhung der CO2-Freisetzung
-> verstarkter Abbau der OBS
- Abnahme der C-Vorrate im Boden
- geringeres Bindungsvermoégen der OBS fiir Schadstoffe
- Freisetzung und Verlagerung von Schadstoffen
- potentiell erhohter Stofftransfer in Nahrungs- und Futtermittel
= Erhéhung der Pflanzenproduktion
- erhohte CO2-Bindung durch die Pflanze und dann im Boden
- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate
= Abnahme der N-Vorrate im Boden
-> Beschleunigung der Nitrifikation
= in Alpen: verstarktes Abtauen von Permafrostgebieten — organisches Material wird freigesetzt

starke Verringerung der Nie-
derschlage

Verdunstung verbleibender
Niederschlage erhéht

= Abnahme der mikrobiellen Aktivitat
- Senkung des OBS-Abbaus
- Senkung der CO»-Freisetzung
- Erhéhung der Bodenkohlenstoffvorrate
= Verarmung der Vegetation und Streu
- Humusgehalte gehen zurilick
= durch Austrocknung der Béden héhere Schrumpfungsvorgange in tonig-lehmigen Béden
- Rissbildung
-> starkere Oxidationsprozesse
- héhere Salzkonzentration
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Regionen

erwartete Klimaanderungen

Auswirkungen

Kustenregionen
(Nordsee, Ostsee,
Norddeutsches
Tiefland)

In Kustenregionen und Nord-
ostdeutschland weniger starke
Temperaturzunahme (Bsp.
Mecklenburg-Vorpommern)

Veranderung der Haufigkeit
von Temperaturkenntagen
(Eistage, Frosttage, Sommer-
tage, Tropennachte)

Langere Vegetationsperiode
= Erh6hung der mikrobiellen Aktivitat
- Erhéhung der Bodenatmung
- Erhéhung der CO2-Freisetzung
- Erhdéhung des Abbaus der OBS
- Abnahme der C-Vorrate im Boden
- geringeres Bindungsvermoégen der OBS fiir Schadstoffe
- Freisetzung und Verlagerung von Schadstoffen
- potentiell erhohter Stofftransfer in Nahrungs- und Futtermittel
und / oder
= Erh6hung der Pflanzenproduktion
- erhohte CO,-Bindung durch die Pflanze und dann im Boden
- Erhéhung der C-Vorrate im Boden
= Abnahme der N-Vorrate im Boden
-> Beschleunigung der Nitrifikation
= bei gut durchlassigen Boden verstarkte Nitratauswaschung und Bodenversauerung

Abnahme der Bodenfrosttage
= weniger Feinwurzeln sterben ab
-> geringerer Eintrag von organischem Material in den Boden
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Regionen

erwartete Klimaanderungen

Auswirkungen

besonders starke Abnahme
der Sommerniederschlage flr
Ostseeklste

Uberdurchschnittliche Zunah-
me der Winterniederschlage
fir Nordseekilste und das
nordwestdeutsche Tiefland

im Sommer:
= Einfluss auf den C- und N-Umsatz
- verstarkte Freisetzung von organischem Bodenmaterial
= Einfluss auf die Mineralisierung je nach Dauer und Intensitat der Trockenzeiten
» Auswirkung auf Qualitat und Quantitat der OBS
im Winter:
= anaerobe Verhaltnisse/reduzierte Bedingungen, héhere Grundwasserstande maoglich.
- Hemmung des Abbaus der OBS
- Humusanreicherung
-> Torfbildung (z.B. in Mooren, Anmooren, teilweise in Auenbéden oder Marschen)

- Riickgang von pedogenen Oxiden und Hydroxiden - Annahme des Bindungsvermégens fur Schadstoffen - Aus-
trag aus dem Boden in Grund-, Drainage- und Oberflachenwasser

= Zunahme des oberirdischen P- und N-Austrag

= Zunahme der P- und N-Mineralisation

= Zunahme der P-und N-Auswaschung ins Grundwasser

= Zunahme der Denitrifikation

» durch Zunahme der Sickerwassermenge Verlagerung von Schadstoffen in das Grundwasser
= Zunahme der Ausgasung von organischen und anorganischen Schadstoffen aus den Boden
» Einfluss auf pedogenetische Verlagerungsprozesse
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Ausgasung von Stoffen aus Boden — Einfluss von Temperatur und Wassergehalt

Erhéhte Temperaturen und erhéhte Niederschlage kénnen die Ausgasung von Schad-
stoffen aus Bdéden beschleunigen und férdern. Ein Beispiel fir die Ausgasung von Stof-
fen aus Boden ist Quecksilber (Hg). Zwar ist Hg in Boden hauptsachlich stabil gebun-
den (OVERESCH et al. 2007; RINKLEBE et al. 2009, 2010) und wird daher vom Sicker-
wasser nur in sehr geringem Umfang (RINKLEBE, unverdffentl. Daten) und hauptsach-
lich in partikularer Form (JOHANSSON & IVERFELDT 1994) ausgetragen. Allerdings bilden
sich aus dem im Boden vorkommenden Hg (im Gegensatz zu anderen Schwermetal-
len) leicht fliichtige Verbindungen, die in die Umwelt freigesetzt werden kénnen
(RINKLEBE et al. 2009, 2010). Temperatur, Wassergehalt und Sonneneinstrahlung for-
dern die Ausgasung von Hg aus Boden (DURING et al. 2009; RINKLEBE et al. 2010;
WALLSCHLAGER et al. 2000; SONG & HEYST 2005). Die Erh6hung der Bodentemperatur
bewirkt eine Zunahme der Hg-Ausgasung (ZHANG et al. 2003; DURING et al. 2009;
RINKLEBE et al. 2009, 2010). Folglich ist zu vermuten, dass mit der klimabedingten Zu-
nahme der Temperatur und in einigen Gebieten der Niederschldge die Gefahr von Hg-
Ausgasungen ansteigt. Dieses Risiko ist v.a. an Hg-kontaminierten und besonders kli-
masensitiven Standorten (z.B. vielen Auenlandschaften) bedeutsam (RINKLEBE et al.
2007b, 2009, 2010; During et al. 2009).

Die Ausgasung von langlebigen organischen Schadstoffen (POP) aus Boden ist eben-
falls temperaturabhangig. In Untersuchungen von MA et al. (2004) wurde das Verhalten
von POP (HCH, HCB und PCB) im Zusammenhang mit Fluktuationen der atmosphari-
schen Zirkulation untersucht. Es wurde festgestellt, dass z.B. im Friihling mit erhdéhten
Temperaturen héhere Konzentrationen von POP in der Luft gemessen wurden. Eine

Ausgasung aus Bdden wird vermutet.

Zunahme der Bodenvernidssung durch hohere Niederschlage

In der Bodenlésung finden Oxidations- und Reduktionsprozesse (Redoxreaktionen)
statt. Das Niederschlagsgeschehen beeinflusst u.a. auch die Redoxprozesse im Bo-
den. Starkere Niederschlage verursachen eine hohere Vernassung im Boden, die Sau-
erstoffmangel hervorruft; somit nehmen Reduktionsprozesse zu. Unter diesen anoxi-
schen Bedingungen (niedrige Redoxpotentiale) weisen viele Elemente und Verbindun-

gen eine hdéhere Léslichkeit auf und kédnnen dann schneller mobilisiert und in Pflanzen
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und/oder das Grundwasser transferiert werden. Beispielsweise findet eine Arsenfrei-
setzung unter reduzierten Bedingungen in Folge von Vernassung in Grund-, Drainage-
und Oberflachenwasser statt (OVERESCH et al. 2008). Durch reduzierende Bedingun-
gen (z.B. in Folge eines steigenden Wassergehaltes) ist daher zu vermuten, dass sich
die Konzentrationen von unter anaeroben Bedingungen in Lésung Ubergehenden

Schadstoffen erndbhen werden.
Fazit:

Die Mobilitat von Schadstoffen wird stark vom Gehalt an organischer Bodensubstanz
(OBS) sowie von der Bodenreaktion (pH-Wert) beeinflusst. Nehmen z.B. der Gehalt an
OBS oder der pH-Wert infolge des Klimawandels ab, so werden Schadstoffe im Boden
verstarkt mobilisiert. Diese kdnnen durch die Erhéhung der Niederschlagsintensitat mit
dem Sickerwasser in das Grundwasser verlagert und/oder in Nahrungs- oder Futter-
pflanzen transferiert werden und/oder durch die Erhéhung der Temperatur aus Béden
ausgasen. Der Rickgang der klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr kann zu
einer Verringerung der Abbauleistung und der Filterfunktion des Bodens fur Schadstof-
fe fGhren (BMU 2008).

d) Weitere klimabeeinflusste Prozesse im Boden

Quellungs- und Schrumpfungsprozesse toniger Substrate sowie andere pedogeneti-
sche Vorgange werden durch den Klimawandel beeinflusst. BLUME & MULLER-THOMSEN
(2007) simulierten die durch den Klimawandel bedingte Bodenerwarmung und beo-
bachteten die Auswirkungen auf Kistenfluvisole. Sie stellten eine Austrocknung der
Bdden fest und prognostizierten, dass in den tonig-lehmigen Béden wahrend der tro-
ckenen Episoden im Sommer die Schrumpfung beschleunigt wird, so dass sich groflie-
re und tiefere Risse bilden. Als Folge werden Eisensulfide entlang der Aggregatober-

flachen starker oxidieren, wobei es zur Bildung von Ferrihydriten kommen kann.

Allgemeine pedogenetische Verlagerungsprozesse kdnnen durch die klimatische Ver-
anderung beeinflusst werden. So verstarken hohe Niederschldge den Prozess der
Podsolierung (STAHR et al. 2008).
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Bodenbildende Prozesse werden durch veranderte Temperatur- und Niederschlags-
verhaltnisse beeinflusst, hierdurch kdnnen sekundar Bodenfunktionen beeinflusst wer-

den.

Datenbedarf, Datenangebot und Dateneignung

Um die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenstoffhaushalt bzw. auf die stoff-
liche Bodenbelastung zu analysieren, ist es zukiinftig notwendig, folgende Parameter

zu erfassen:

Standortbeschreibung = Klimaparameter (Lufttemperatur, Niederschlag)
= Ausgangsgestein
= Profilbeschreibung / Bodenform
» Geléndeform / Relief
= Vegetation
= Nutzung

Allgemeine, horizontbezoge- = pH-Wert
ne bodenkundliche Gréfien = Bodenart
= Bodentemperatur
= Kationenaustauschkapazitat (KAK)
= Mikrobiologische Aktivitat
= Redoxpotential
= Trockenrohdichte
= Stoffgehalte

Stoffgehalte * Cges

* Cog

CIiislich

" Nges

L\

. Pges
(Pseudo)Gesamtgehalte Metalle (aqua regia)
Lésliche Fraktionen Metalle (z.B. NH4;NO3)
Organische Schadstoffe
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Fur die Modellierung von Stoffgehalten/-vorraten ist es sinnvoll, eine ,Baseline® zu er-
mitteln. Die vorliegenden Daten verschiedener Messprogramme sollten hier systema-
tisch verknupft werden. Hierzu bieten sich die Inventuren des ICP-Forest, der BZE |
und der Basis-BDF an, die alle Daten eines Zeitraumes (Mitte 80 bis Anfang 90) liefern.
Ein Datenpool von weit tiber 1.500 Standorten steht somit zur Berechnung einer Base-

line fur verschiedene Stoffe zur Verfligung.

Die Basisstandorte der Boden-Dauerbeobachtung (Basis-BDF) werden in regelmafi-
gen Abstanden untersucht, um Veranderungen des Bodenzustands festzustellen. Teil-
weise werden die Daten seit 1985 (z.B. in Bayern) erhoben. Neben den allgemeinen
klimatischen, bodenkundlichen und -physikalischen Parametern nehmen die boden-
chemischen Untersuchungen einen wichtigen Bereich ein. So sollten in einem Abstand
von >5 Jahren als obligate Untersuchungsparameter die Kohlenstoff- (Cges und Corg),
Na&hrstoff- und Schadstoffgehalte ermittelt werden. Zum Teil werden jedoch nur die
Corg-Gehalte ermittelt. Bei den fakultativen Parametern (z.B. Schwefel (I6sliche Frakti-
on), NOs-N, NH4-N) kann nicht von einem regelhaften Vorliegen der Daten ausgegan-
gen werden. Zur Betrachtung des Stofftransports innerhalb des Bodens kdnnen die
Parameter, die im Rahmen der Messungen zum Bodenwasser (z.B. kf-Werte, Porenvo-

lumen) durchgefihrt werden, verwendet werden.

Die Messstellen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung (Intensiv-BDF) wurden instal-
liert, um die zeitliche Dynamik von im Boden ablaufenden Prozessen besser zu erfas-
sen. Die Konzentration von Cges und von N&hr- und Schadstoffen in den Sickerwasser-
austragen sind GroRen, die zur Beantwortung der Veranderungen des Bodenstoff-
haushalts herangezogen werden kénnen. Ein besonderes Augenmerk der Intensiv-
BDF bilden Messungen zu Stoffein- und Stoffaustragen. Dabei werden kontinuierlich
Daten zum Bodensickerwasser und Grundwasser, zum Stoffeintrag und zum Klima

erhoben.

Die landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche sowie die Feldlysimeter-Dauerversuche,
von denen zahlreiche in Deutschland durchgefiihrt werden, sind ein wichtiges Instru-

ment um Prozessablaufe im Boden Uber einen langeren Zeitraum zu beobachten.

*" Bei besonderen Ereignissen kdnnen auch zusatzliche Messungen erfolgen.
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Dabei ist es bereits moglich, Aussagen bezlglich der Klimaauswirkungen auf bestimm-
te Bodenprozesse (Einstellung von FlieRgleichgewichten) und -funktionen (z.B. C-sink-
source-Funktion) vorzunehmen. Ein wichtiges Beispiel liefern die Untersuchungen des
LStatischen Nahrmangelversuchs® in Thyrow (ELLMER 2008). Dabei wurden die Veran-

derungen der C,4-Gehalte im Boden in den letzten 40 Jahren betrachtet (s.o.).

Das Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen flihrt
seit 1991 auf der Lysimeteranlage Waldfeucht (Kreis Heinsberg, im Westen von Nord-
rhein-Westfalen) ein umfangreiches Untersuchungsprogramm durch, wobei u.a. auch
das Verhalten von PAK (und PCB) im System Boden/Pflanze untersucht wird (DEL-
SCHEN et al. 1999). Bei einem langeren Betrieb dieser Anlage kann durch zusatzliche
Einbeziehung von Klimaparameter das zeitliche Verhalten der PAK unter klimabeding-

ten Anderungen herangezogen werden.

Weitere Parameter werden an den Messstationen der Projekte ICP Forest Level |
und Il, BZE | und II, Umweltprobenbank (UPB) (Probenart Boden) sowie im Rahmen

der Bodenschatzung erfasst.

Generell ist es eine besondere Herausforderung, den Stoffhaushalt flachenhaft zu er-
fassen, adaquat abzubilden und letztlich mit hinreichender Genauigkeit zu prognosti-

zieren.

Projekte und Forschungsvorhaben

In Deutschland und Europa gibt es zahlreiche laufende und abgeschlossene Projekte
und Forschungsvorhaben (siehe Tabelle 3.21), die sich mit den Veranderungen des
Bodenstoffhaushalts durch den Klimawandel befassen. Im Folgenden soll eine kleine

Auswahl dieser Projekte kurz vorgestellt werden.

In dem europaischen Projekt CarboEurope sollen auf zahlreichen Untersuchungsfla-
chen die Kohlenstofffliisse und die Kohlenstoffbilanz in Okosystemen analysiert wer-
den. Seit 2003, z.T. auch schon seit 1994, werden 50 dieser Flachen mit einem inten-
siven Messprogramm Uber mindestens flnf Jahre betrieben. Die Flachen liegen in
ganz Europa und reprasentieren die wichtigsten Klima- und Landschaftszonen
(SCHRUMPF & FREIBAUER 2008).
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Die Universitadt Hohenheim hat versucht, in dem bereits abgeschlossenen Forschungs-
vorhaben ,Bewertung von Strategien zur Vermeidung von CO,-Emissionen aus der
landwirtschaftlichen Nutzung in Baden-Wirttemberg“ den Beitrag landwirtschaftlicher
Bdden zur CO,-Minderung abzuschatzen (ANGENENDT et al. 2007). Dabei wurden ver-
schiedene Malinahmenszenarien untersucht: Etablierung von Grinland, Umstellung
auf konservierende Bodenbearbeitung und Wiedervernassung von Mooren/humosen
Mineralbdden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich nach einer 22-jahriger Wiedervernas-
sung eines Niedermoors und nach einer ca. 20-jahrigen Griinlandbewirtschaftung das

C-Speicherpotenzial in den Béden vergrofRert hat.

In Bayern ist ein Forschungsprojekt geplant, das die Auswirkungen des Klimawandels
auf Humusmenge und -qualitat von Bayerns Boden dokumentieren und bewerten soll
(BU-/LABO 2009). Es sollen Untersuchungen des Humusgehalts durchgefiihrt werden,
um in Verbindung mit Modellsimulationen und Standortdaten Aussagen zu méglichen
Speicherpotentialen zu treffen und eine Beurteilung des Humuszustandes fur méglichst

flachentypische bayerische Béden vorzunehmen.

In Brandenburg wird mit HYDBOS, einem Teilprojekt des Forschungsvorhabens IN-
KA', ein Beratungstool fiir die Nutzung und den Schutz hydromorpher Béden unter
geanderten Klimabedingungen entwickelt. Weiterhin wird in Brandenburg von 2009 bis
2014 ein Projekt mit dem Namen ,CarboZALF — Der Kohlenstoffhaushalt von Agrar-
landschaften im globalen Wandel“ bearbeitet, dass den Einfluss von Bewirtschaftung
und Standort auf den Spurengasaustausch, die Klimawirkung (GWP) und den OBS-
Vorrat beim Energiepflanzenanbau in der Norddeutschen Glaziallandschaft untersu-
chen soll (BU-/LABO 2009).

® INKA BB — Innovationsnetzwerk Klimaanpassung in der Region Berlin-Brandenburg, Projekt vom
BMBF mit einer Laufzeit von 2009 — 2013
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dingten Veranderungen des Bodenstoffhaushaltes

Ausgewahlte Projekte und Forschungsvorhaben fir Untersuchungen der klimabe-

schen Bedingungen — Mal3nah-
men fir ein nachhaltiges Grund-
wassermanagement sowie An-
bauempfehlungen fiur die land-
wirtschaftliche Produktion im Hes-
sischen Ried

gie in Zusam-
menarbeit mit der
Universitat Gie-
Ben

Name des Projektes / Laufzeit Projektforderer/ | untersuchte GroRRen
Forschungsvorhabens durchgefuhrt
von bzw. in
CarboEurope 1994 — Europa Kohlenstoffflisse und
-bilanz
Bewertung von Strategien zur bis 2007 Universitat CO,-Freisetzung
Vermeidung von CO,-Emissionen Hohenheim
aus der landwirtschaftlichen
Nutzung in Baden-Wdrttemberg
Forschungsprojekt Freistaat Bayern | Humusmenge und
-qualitat
HYDBOS - als Teilprojekt des 2009 - BMBF, hydromorphe Bdden
Forschungsvorhaben KLIMZUG 2013 Brandenburg
INKA BB
CarboZALF — Der Kohlenstoff- 2009 — DBU, Branden- u.a. Spurengasaus-
haushalt von Agrarlandschaften 2014 burg tausch, OBS-Vorrat
im globalen Wandel
CARBSTOR k.A. DBU C-Speicherung und C-
Freisetzungspotenzial
Humusmonitoringprogramm von seit 2009 Landesamt fur Humusgehalt, Humus-
Nordrhein-Westfalen Natur, Umwelt Fraktionierung
und Verbrau-
cherschutz Nord-
rhein-Westfalen
Auswirkungen differenzierter seit 2007 Sachsisches C-Haushalt
Land- und Bodenbewirtschaftung Landesamt fir
auf den C-Haushalt der Bdden Umwelt, Land-
unter Berucksichtigung konkreter wirtschaft und
Szenarien der prognostizierten Geologie
Klimaanderung
KIWEP — Abschatzung der Aus- | 2004 — Sachsisches Wasser- und Stoff-
wirkungen der fir Sachsen prog- | 2010 Landesamt fur haushalt
nostizierten Klimaveranderungen Umwelt, Land-
auf den Wasser- und Stoffhaus- wirtschaft und
halt im Einzugsgebiet der Parthe Geologie
Sicherstellen der landwirtschaftli- | in Hessische Lan- Kohlenstofffreisetzung
chen Produktion mit Zusatzwas- Bearbei- desamt fir Um-
serbedarf bei veranderten klimati- | tung welt und Geolo-
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In den Verbund-DBU-Vorhaben Carbstor wird ein Vorhersagetool fir die C-Speiche-
rung und das C-Freisetzungspotential von organischen Bdden entwickelt. Das Vorher-
sagetool dient dazu, auf der Ebene des Bundes die Berichterstattung im internationa-
len Kontext zu verbessern und im regionalen Maf3stab auf Landerebene Entscheidun-
gen fir das Management von Landschaften mit organischen Béden zu unterstiitzen
(BU-/LABO 2009).

Das Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz von Nordrhein-Westfalen
(NRW) flihrt derzeit ein Untersuchungsvorhaben zum Humusstatus von Ackerbdden in
NRW durch. Es werden u.a. die klimatisch bedingten Veranderungen der Humusgehal-
te untersucht (HADICKE 2009). Im Rahmen dieses Humusmonitoringprogramms von
NRW soll eine schnelle und kostenglinstige Methode zur Differenzierung des organi-
schen Kohlenstoffs entwickelt werden, da angenommen wird, dass Auswirkungen von
Klimaanderungen schneller in der labilen C-Fraktion erkennbar sein werden. In einem
Teilprojekt werden Methoden zur Humusfraktionierung erforscht. Dabei soll der fein-
und grobpartikulare Kohlenstoff (POM: particulate organic matter) und des inerten Koh-
lenstoffs mittels konventioneller Methode quantifiziert und aus MIR-Spektren abgeleitet
werden (BU-/LABO 2009).

In Sachsen werden die Auswirkungen differenzierter Land- und Bodenbewirtschaftung
auf den C-Haushalt der Bdéden unter Bertcksichtigung konkreter Szenarien der prog-
nostizierten Klimaanderung untersucht (BU-/LABO 2009).

Das Forschungsprojekt ,Abschatzung der Auswirkungen der flir Sachsen prognostizier-
ten Klimaveranderungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Par-
the* (KIIWEP) wird vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie von 2004 bis 2010 durchgefiihrt (SMUL 2009) (Nahere Informationen zum Projekt
siehe Kap. 3.3.2).

In dem Projekt ,Sicherstellen der landwirtschaftlichen Produktion mit Zusatzwasserbe-
darf bei veranderten klimatischen Bedingungen — MalRRnahmen fiir ein nachhaltiges
Grundwassermanagement sowie Anbauempfehlungen fiir die landwirtschaftliche Pro-
duktion im Hessischen Ried“ versucht das Hessische Landesamt fir Umwelt und Geo-
logie in Zusammenarbeit mit der Universitat Giel3en, Erkenntnisse zur Kohlenstofffrei-

setzung durch Inkubationsversuche verschiedener hessischer Béden und kontrollierten
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Klimabedingungen im Labor zu gewinnen (HMULV 2007). Ergebnisse werden dem-

nachst erwartet.

Modellierungen zum Bodenstoffhaushalt

Modelle, die Aussagen zur Entwicklung des Bodenstoffhaushalts liefern kénnen, sind
wichtige Werkzeuge im Rahmen der Klimaforschung bzw. der bodenseitigen Folgen-

abschatzung des Klimawandels (siehe Tabelle 3.22).

Das Modell STOTRASIM ermittelt z.B. die Wasser- und Stickstoffdynamik im Boden-
profil eines Ackerstandortes in vertikaler Richtung (FEICHTINGER 2008). Es beschreibt

u.a. auch die N- und partiell die C-Dynamik eines landwirtschaftlich genutzten Bodens.

Tab. 3.22: Beispiele fir Modellierungen zum Bodenstoffhaushalt

Modellbezeichnung Kurzbeschreibung
STOTRASIM u.a. Ermittlung der H,O- , N- und C-Dynamik in
Ackerbdden

CENTURY - Soil Organic Mat- Agrardkologisches Modell, untersucht Dynamik von
terModell C,N,Pund S

Rothamsted Carbon (RothC-) C-Verhalten in Béden

Model
Soil & Water Assessment Tool Quantifizierung des Einflusses der Landwirtschaft in einem
(SWAT-Model) Flusseinzugsgebiet

Zu den zwei bekanntesten biogeochemischen Modellen, die sich mit dem Verhalten
des C befassen, gehdren das CENTURY-(PARTON et al. 1987) und das ROTH-C-
(JENKINSON 1990) Modell. Die Version 5 ist die neuste Version des CENTURY Soil
Organic Matter Model. Es ist ein agrarokologisches Modell, welches die Dynamiken
von C, N, P und S Uber den Jahresverlauf sowie Uber Jahrhunderte oder Jahrtausende
simuliert (NREL 2009). Mit dem Rothamsted Carbon Model (RothC) ist es mdglich, die
Auswirkungen der Bewirtschaftung des organischen Materials auf den organischen
Kohlenstoff im Boden von nicht durchnassten Oberbdden fur einige Jahre oder Jahr-
hunderten zu ermitteln (COLEMAN & JENKINSON 1999).
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Ein weiteres Model ist das SWAT-Model (Soil & Water Assessment Tool). Es ist ein
Flussgebietsskalenmodel, welches entwickelt wurde, um den Einfluss der Landnutzung
innerhalb eines groRen komplexen Flusseinzugsgebiets zu quantifizieren (USDA-ARS
2009).

Fur Bilanzierungen und Modellierungen zum Stoffhaushalt werden bestimmte Daten
bendtigt. Woher die Daten stammen bzw. wie sie gewonnen werden konnen, soll im
Folgenden anhand einer Unterteilung nach den wichtigsten Einflussgréfien betrachtet

werden:

1. Ein- und Austrage — Zur Bilanzierung und Modellierung sind Informationen ber
die ein- und ausgetragene Stoffmenge notwendig. Zu den relevanten Informatio-
nen zahlen beispielsweise Eintrage durch Deposition, Dlingung aber auch kapil-
larem Aufstieg sowie Austrage durch z.B. Sickerwasser, Pflanzenentzug (Ernte)
oder Ausgasung. Die Genauigkeit der entsprechenden Informationen hangt vom
Malstab der Betrachtung ab. Daten von Lysimeteranlagen, Intensiv-BDF, Level I
und Dauerfeldversuchen erfullen meistens die Anforderungen fiur Modellierung.
Je nach Genauigkeit des Modells konnen jedoch einzelne Parameter (haufig
Ausgasung) fehlen. Die Ableitung fehlender GroRen Uber Ersatzparameter (z.B.
Basalatmung) ist modellabhangig. Teilweise verfugen auch Basis-BDF uber die

notwendigen Informationen.

2.  Stofftransport — Dieser wird durch den Klimawandel méglicherweise durch ei-
nen veranderten Wasserfluss (in und auf dem Boden) beeinflusst. Zur Erfassung
dieser Vorgange sind die Daten der Intensiv-BDF ausreichend. Allerdings ist die
Quantifizierung fur bestimmte Formen des Stofftransports (z.B. preferential flow,
partikelgebundener Transport) derzeit kaum prazise in der Landschaftskala mog-
lich.

3. Sorption von Schadstoffen — Fir zahlreiche anorganische Schadstoffe existie-
ren umfangreiche Untersuchungen zur Gleichgewichtssorption (Adsorptionsiso-
thermen), die fir substratiibergreifende Betrachtungen als sog. Pedotransfer-
Funktionen bereitgestellt sind (z.B. UTERMANN et al. 2005; HEIDKAMP 2005). Fir
organische Schadstoffe kdnnen Koc-Werte (Kd bezogen auf die organische Sub-

stanz) verwendet werden. Allerdings ist ungeklart, inwieweit sich veranderte kli-
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matische Randbedingungen auf den partikelgebundenen Transport (z.B. von
DOC) bzw. das Ausmal von praferentiellen FlieBphdnomenen auswirken. Gene-
rell ist eine Veranderung der Sorptionseigenschaften der Béden durch den Kili-
mawandel nicht auszuschlief’en. Zum Beispiel wird die OBS in ihrer Qualitat und
Quantitat beeinflusst. Unter Nutzung der substratiibergreifenden Sorptionsi-
sothermen lie3en sich Sensivitdtsanalysen zum Einfluss veranderter C,-Gehalte
auf das Bindungsvermégen der Béden gegeniliber anorganischen Schadstoffen
durchfihren. Hierdurch kénnten erste quantitative Einschatzungen zu den Kili-
mawandel-bedingten Auswirkungen auf die Sorption/Freisetzung von Schadstof-
fen vorgenommen werden. Der hierzu erforderliche Datenbedarf lasst sich aus
der Literatur und durch die Level I-Standorte abdecken. Die Verifizierung der
Hypothesen kénnten an den Level II-Standorten vorgenommen werden. Die Da-

ten der Basis-BDF kdnnen eine sinnvolle Erganzung des Datenbestandes liefern.

Losung/Fallung — Diese Prozesse spielen vermutlich in Regionen mit einer
zeitweise negativen Wasserbilanz eine Rolle. Es sind vermutlich Effekte zu beo-
bachten, die zu einer zeitweisen Immobilisierung der Stoffe fihren. Der Datenbe-
darf kdnnte im Wesentlichen Uber den Wasserhaushalt in Kombination mit physi-

ko-chemischer Gleichgewichtsmodellierung gedeckt werden.

Abbau — Der Schadstoffab- und umbau im Boden kann mikrobiell oder boden-
chemisch erfolgen. AuRerdem sind diese Prozesse von der Temperatur und vom
Wassergehalt abhangig. Diese Vorgange sind mathematisch beschreibbar, z.B.
Uber die Arrhenius-Funktion. Die durch die erhéhte Temperatur beschleunigten
Abbauvorgange sollten sich auch anhand von Sensitivitatsanalysen einschatzen

lassen.

Mineralisation — Die Umsetzung der OBS und damit die C- und N-Freisetzung
ist u.a. abhangig von Temperatur und Wassergehalt. Das kann durch Modelle
und die die bekannten Ansatze von RICHTER et al. (1985) auf der Grundlange von
Brutversuchen beschrieben werden. Die Mobilisierung/Immobilisierung von Nahr-
und Schadstoffen kénnte Uber eine prozessbasierte Modellierung oder Bilanzie-

rung erfolgen. Dazu kdnnen die Daten der BZE | und Il verwendet werden.
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Fazit zur Eignung / Aussagekraft:

Die zur Untersuchung der Veranderungen des C-Haushalts im Boden wichtigen Para-
meter Cges, Corg Werden als obligate MessgroRen im Rahmen der Basis-BDF mit einer
Erfassungshaufigkeit nach BARTH et al. (2001) von > 5 Jahren erfasst. Um die Veran-
derungen im C-Haushalt von Bdéden sachgerecht zu erfassen, sind jedoch relativ lange

Beobachtungszeitraume notwendig (z.B. KORSCHENS et al. 2005).

Nahr- und Schadstoffgehalte in Béden werden an den Basis-BDF in Abstanden von > 5
Jahren erfasst, was die Erfassung von klimabedingten Anderungen in Béden deutlich
erschwert. Fir verschiedene fakultative Parameter wie P und K (CAL-Methode) sowie

I6slichen Schwefel sind zeitlich héhere Auflésungen empfohlen (BARTH et al. 2001).

Veranderung der OBS konnen bezuglich C,4 detektiert werden (z.B. BZE). Um klima-
bedingte Veranderungen raumlich zu bestimmen, reichen die Daten jedoch derzeit

vermutlich nicht aus.

Grundsatzlich liefern die Bestimmung der gelésten und in die Bodenlésung Uberfihrba-
ren (= leicht mobilisierbaren) Schadstoffgehalte bessere Beurteilungsmdglichkeiten
zum Schadstoffhaushalt, da diese Stoffe im Wesentlichen den 6kologisch wirksamen
Anteil im Boden darstellen (BLUME et al. 2002). Derzeit werden routinemaRig auf Basis-
BDF nur die Metallgehalte im Konigswasserextrakt gemessen. Dies ist jedoch nicht
ausreichend, um Veranderungen innerhalb weniger Jahre abzubilden oder nachzuwei-

sen.

Die Daten, die an den Messstationen der Projekte ICP Forest Level | / BZE | und I
sowie der Bodenschatzung ermittelt werden, sind nur bedingt zur Untersuchung der
Veranderungen des Bodenstoffhaushalts durch den Klimawandel geeignet. Oft wird nur
eine einmalige Erhebung durchgefiihrt oder die rdumliche Abdeckung mit Messstatio-
nen ist nicht ausreichend, da sich einige Bundeslander in Deutschland nicht an allen

Projekten beteiligen.
Generell sind folgende Defizite festzustellen:

= Sensibel reagierende Parameter werden haufig nicht gemessen (z.B. Kohlenstoff-

fraktionen, mobile Metallgehalte).
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= Die fUr unterschiedliche Stoffe bedeutsamen saisonalen Einfliisse (C, N) kénnen

aufgrund zu geringer Messintervalle oft nicht erfasst werden.

= Die Ausgasung spielt flr einige Schadstoffe (z.B. As, Hg, verschiedene organische
Schadstoffe) eine wichtige Rolle. Die Ausgasung wird derzeit in keinem der bun-

desweiten Monitoringprogramme bericksichtigt.

= Fortschreitende Technik und bisher uneinheitliches Vorgehen bei der Analytik er-
schweren eine Verwendung von Daten, teilweise sogar innerhalb eines Messpro-

grammes.

Im Rahmen der Dauerfeldversuche werden bestimmte Fragestellungen untersucht. Sie
bilden eine wichtige Ergdnzung, um Veranderungen der stoffgebundenen Prozesse
(z.B. die Sorption von Schadstoffen an die OBS) im Boden Uber langere Zeitraume und
somit auch klimabedingte Veranderungen zu betrachten. Die Daten der Dauerfeldver-
suche erscheinen insbesondere fur die langfristige Erfassung der Kohlenstoffdynamik

geeignet.

Die Daten der Boden-Dauerbeobachtung erweisen sich unter den gegenwartig vorhan-
denen Messprogrammen /-projekten als am besten geeignet, um klimabedingte Veran-
derungen des Bodenstoffhaushaltes zu untersuchen. Sie haben ein hochauflésendes
Messnetz und liefern daher den gréten Datenpool. Die Daten der ICP Forest Level Il
weisen eine mit den Intensiv-BDF vergleichbare Qualitdt und Eignung auf. Die Daten
der anderen Programme und Projekte sind dennoch bedeutsam und sollten nicht un-
beachtet bleiben. Inventurdaten, wie jene der BZE sollten zuklnftig mit den Auswer-
tungen der Boden-Dauerbeobachtung verknipft werden. Die im Monitoring identifizier-
ten Prozesse sollten bei der Bewertung von Ergebnissen der Zustandserhebungen

unterschiedlicher Zeitschnitte (z.B. BZE | und Il) berlcksichtigt werden.

Die Daten der Umweltprobenbank stellen ebenfalls einen wertvollen Datenpool dar.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Anzahl von Standorten sind sie eher als Ergan-

zung zu den anderen Monitoringprogrammen anzusehen.

Um den Einfluss der klimabedingten Anderungen auf den Bodenstoffhaushalt zu unter-
suchen, ist aullerdem die Anwendung von Stofftransport- und Stoffumsatzmodellen gut

geeignet (s.0.). Die Anforderungen an Daten fliir OBS-Modelle sind bisher nicht eindeu-
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tig fir das Monitoring definiert. Hinsichtlich Schadstoffe liegen Modelle vor, es fehit

jedoch eine geeignete Parametrisierung.

Die Datenerfassung hinsichtlich N- und P-Haushalt scheint gegenwartig ausreichend
zu sein. Sie ermdglicht eine Messung und Auswertung hinsichtlich des Klimaeinflusses.
Jedoch scheint eine Abbildung des N-Kreislaufs (insbesondere der Mineralisation) mit-

tels Prognosemodellen unzureichend.

Insgesamt muss die Datenverfiigbarkeit als nicht ausreichend betrachtet werden. Hin-
sichtlich Reprasentanz, Regionalisierungsansétzen und flaichenhafter Ubertragung sind
die Daten unzureichend (z.B. Wald6kosystemtypen). Hier sollten regionale Klimamo-

delle Voraussetzung sein.

Empfehlungen fur kiinftige(s) Monitoring und Erhebungen

= Erhebung sensibler Parameter zur Untersuchung der Veranderungen der OBS.
Diese sollten in der Lage sein, saisonale Anderungen/Einflisse (z.B. Bewirtschaf-
tungs- und/oder Klimaanderungen) treffgenauer und madglichst zeithah abzubilden.
Integration unterschiedlich stabiler C-Fraktionen der OBS in zukiinftige regelmafig

durchzufiihrende Messprogramme

= Eindeutige Definition der Datenanforderungen an OBS-Modelle fiir das Monitoring,

einschliellich einer geeigneten Parametrisierung.

=  Anpassung der Beprobungsintervalle, um die zeitliche Stoffdynamik (z.B. Saisona-
litaten) adaquat zu detektieren. Wichtig sind auRerdem die Bewertung der okologi-
schen Wirksamkeit sowie der zeitlichen und raumlichen Auflosung. Die Informatio-
nen aus der Dingeempfehlung der VDLUFA sollten mindestens regionenspezi-

fisch verfigbar gemacht werden.

= Methodendokumentationen, -abgleich, -vereinheitlichung und -normung. Zusatzlich
sollte eine Qualitatskontrolle der Laboratorien sowie ein Standardisierung der Da-

tenhaltung erfolgen (z.B. Methodendokumentation).

= Detaillierte Erfassung der chemischen Zusammensetzung des Niederschlags so-

wie des Staubniederschlags.
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Uberpriifung der erfassten Parameter hinsichtlich organischer Schadstoffe (insbes.
Biozide).

Einflhrung kurzerer Messabschnitte auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten, um
den zeitlichen Trend und Extremjahre besser erfassen zu kdnnen. Um zusatzliche
Kosten zu vermeiden, sollten saisonale Messungen mindestens an ausgewahlten

Standorten in den Klimaregionen durchgefiihrt werden.

Integration mobiler Fraktionen von Spurenmetallen in das Basis-BDF Messpro-
gramm, sofern nicht bereits enthalten. Zu empfehlen ware bspw. eine NH4;NO;-
Extraktion, da diese eine standardisierte Methode ist und bereits im BBodSchG
(bzw. BBodSchV) rechtlich verankert ist. Ein vielversprechender Datenpool kénn-
ten die BDF-Daten sein, da der Gehalt an extrahierbaren (NH;NO;-Extrakt)
Schwermetallen und Arsen als erganzend zu untersuchen empfohlen wird. Gene-
rell kdmen aus wissenschaftlicher Sicht aber auch andere Extraktionsmethoden
und Extraktionsmittel in Frage. Beispielsweise waren fur Modellierungen die Mes-
sung der sorbierten Fraktion (EDTA oder Isotopenverdinnungsmethode und der

geldsten Fraktion (z.B. Wasser-Feststoffverhaltnis 2:1)) zielfuhrend.

Wiederholte Untersuchungen mit gleichem Erhebungsraster und vergleichbaren
Methoden zur Erfassung von Veranderungen des Bodenzustands. Bei den BZE-
Untersuchungen wird jeweils der aktuelle Bodenzustand erfasst. Veranderungen
lassen sich nur durch Folgeuntersuchungen (mindestens zwei) analysieren. Der
Vergleich der Ergebnisse der BZE | und BZE Il ist nicht ausreichend, da auch
durch methodische Besonderheiten, durch den langsamen Verlauf vieler boden-
chemischer Prozesse sowie durch Schwachen der Erstinventur (BZE ) der Ver-
gleich schwierig ist (BMELV 2007). Die Boden-Dauerbeobachtung (z.B. auf den
BZE Il-Flachen) wird daher als wichtige Erganzung der BZE Il angesehen (BMELV
2007). Die Ergebnisse der BZE-Untersuchungen werden aber auch eine wichtige
Grundlage fir den Vergleich von BZE-Folgeinventuren und der Boden-
Dauerbeobachtung sein. Problematisch bei den Programmen der BZE und BDF ist
die bisher geringe Wiederholungsanzahl. Aussagen auf der Basis von ein oder
zwei Wiederholungsuntersuchungen zu treffen ist statistisch nicht haltbar. Die Er-
gebnisse werden mit der Zeit und sich vergrélRerndem Datenpool jedoch aussage-

kraftiger.
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= Messung der Ausgasung schadlicher Stoffe auf reprasentativen, ausgewahlten

Standorten unter Berucksichtigung der zeitlichen Dynamik.

= Einbeziehung der Unterbdden bei Beprobung, Analyse, Interpretation und Bewer-

tung.

=  Berlcksichtigung der Sonderrolle der besonders sensibel reagierenden Organo-

bdéden (Moore / Auenbdden) in Monitoringprogrammen.

3.3.4 Bodenmikrobiologie
J. Rinklebe; A. PraR3

Vorbemerkung

Die mikrobielle Biomasse ist der Anteil der organischen Bodensubstanz (OBS), der aus
lebenden Mikroorganismen besteht (ALEF 1991). Bodenmikroorganismen uberfiihren
organische Substanzen in anorganische Formen, in der sie z.B. von Pflanzen wieder
aufgenommen werden kénnen (Gisl 1997). Die mikrobielle Biomasse ist zusatzlich ein
wichtiger Zwischenspeicher von Pflanzennahrstoffen. Bodenmikroorganismen sind als

Vermittler beim Stoffumsatz an einer Vielzahl im Boden ablaufender Prozesse beteiligt.

Der in Bodenmikroorganismen gebundene Kohlenstoff wird zwischen 0,2 und 3,9-mal
pro Jahr umgesetzt. In einem Waldboden kann der Kohlenstofffluss durch die mikro-
bielle Biomasse somit beispielsweise 540 kg C ha™'a™” aufweisen. Die Bodenmikroor-
ganismen bilden somit einen wichtigen (mehr oder weniger) kurzfristigen Speicher fur
Kohlenstoff und verschiedene Nahrstoffe. Trotz des geringen Anteils an der gesamten
organischen Bodensubstanz (OBS) von nur ca. 3 % setzen die Bodenmikroorganismen

die grofite Menge an organischem Kohlenstoff im Boden um (JORGENSEN 1995).

Die Vielfalt und Anzahl der im Boden lebenden Organismen ist sehr grof3. In einer un-
tersuchten Bodenprobe konnten etwa 10.000 verschiedene Genome von Mikroorga-
nismen ermittelt werden. Im Vergleich dazu wurden in einer Probe aus einem Fisch-
teich nur 80 und in einer Probe eines marinen Kistensediments ca. 1.000 verschiede-

ne Genome von Mikroorganismen gefunden (SCHINK 2007). Die im Boden leben Mik-
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roorganismen weisen aufgrund heterogener Standorteigenschaften, wie z.B. der Tem-

peratur (25 °C bis zu Uber 50 °C), eine groRe Vielfalt auf.

Wichtige Vertreter der Bodenmikroorganismen sind Bakterien, Archaeen und Pilze.
Dabei zahlen die Bakterien zu den am haufigsten vorkommenden Bodenmikroorga-
nismen, die in allen Bodentypen auftreten kénnen. Je nach Art der Bakterien reagieren
diese unterschiedlich auf Veranderungen der Bodenverhaltnisse. Actinomyceten und
Streptomyceten z.B. sind sensibel gegeniber einer Austrocknung von Bdden. Ver-
schiedene Arten der Pilze kdnnen unter extremen Umgebungen mit geringem pH-Wert,
sehr hoher oder niedriger Temperatur wachsen. Bakterien sind tolerant gegentber

unterschiedlichen Temperaturen, pH-Werten und Salzkonzentrationen.

Die meisten biochemischen Reaktionen im Boden werden von Enzymen katalysiert
(TABATABAI & DiIcK 2002). Diese sind entscheidend an den vielfaltigen Stoffumsetzun-
gen im Boden wie z.B. bei der Mineralisierung, Humifizierung oder bei Redoxprozes-
sen beteiligt (SCHINNER et al. 1993; SCHINNER & SONNLEITNER 1996; Gis| 1997).

Die Aktivitdat von Bodenmikroorganismen wird wesentlich durch den Wasser- und
Warmehaushalt des Bodens (hydrothermales Regime), durch verfigbare organische
Substanzen, die Bodenart, den pH-Wert, den O,-Gehalt und durch den Schadstoff-

haushalt gesteuert.
Klimadnderungen und Wirkungsprognose

Bodenmikroorganismen werden entscheidend vom Wasser- und Warmehaushalt des
Bodens beeinflusst. Die erwarteten klimabedingten Niederschlagsverschiebungen und
Temperaturveranderungen werden folglich einen deutlichen Einfluss auf die mikrobiel-
len Populationen und Aktivitaten ausiben. Die verschiedenen Bodenmikroorganismen
weisen unterschiedliche Temperatur- und Feuchtigkeitsoptima auf (siehe Tabelle 3.23),
wodurch die Sensibilitdt gegenuber klimatischen Veranderungen verdeutlicht wird.
SCHINNER & SONNLEITNER (1996) sehen als optimalen Temperaturbereich mesophiler
Bodenmikroorganismen 20 bis 35 °C an. ZAK et al. (1999) erzielen die héchsten Bo-
denatmungsraten bei einer Wasserspannung von 100 mbar und 25 °C, bei niedrigeren

Temperaturen ist die Atmungsrate wesentlich geringer.
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Tab. 3.23: Temperatur- und Feuchtigkeitsoptimum verschiedener Bodenmikroorganismen
(FEHER & FRANK 1937)

Bodenmikroorganismen Temperatur- Feuchtigkeitsoptimum
optimum
[°C] Wassergehalt [%] | Wassergehalt [%]
des Bodens der Wasser-
kapazitat
Nitrifizierende Bakterien 30 bis 35 30 79
Stickstoffbindende Bakterien 25 25 66
Cellulosezersetzende Bakterien 25 30 79
Sonstige Bakterien 25 25 66
Aerobe Pilze 25 15 40
Algen 25 25 66

EinflussgroRen auf Bodenmikroorganismen und deren Reaktionen

1. Wasser

Bodenfeuchtedynamik und Wasserspannung steuern maf3geblich die zeitliche Variabili-
tat der mikrobiellen Biomasse (SCHINNER & SONNLEITNER 1996; PAUL & CLARK 1996).
Hohe Grundwasserstande und Uberflutungen kénnen jedoch zu einer Reduktion der
mikrobiellen Aktivitdt aufgrund des Uberangebotes an Wasser und Sauerstoffmangel
fuhren (NLFB 2001; RINKLEBE 2004; RINKLEBE & LANGER 2006, 2008). Trockenzeiten
Uben ebenfalls einen starken Einfluss auf die Aktivitdt der Bodenmikroorganismen aus
und verringern die biologische Abbauleistung und die Nahrstoffverfiigbarkeit durch die
Unterversorgung mit Wasser (RINKLEBE 2004; LANGER & RINKLEBE 2009).

Die Aktivitat der Mikroorganismen und die Verfligbarkeit von zu zersetzenden Material
fur den mikrobiellen Abbau werden durch die Bodenwasserverhaltnisse gepragt (MON-
DINI et al. 2002). Ein positiver Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und mikrobieller
Biomasse wurde in Auenbdden gefunden (RINKLEBE 2004); in diesem Fall ist Boden-
feuchte der dominierende Faktor (siehe Abb. 3.6).
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Abb. 3.6: Saisonale Dynamik der mikrobiellen Biomasse im aM-Horizont eines Vega-Gleys
aus Auenschluffton in Abhangigkeit von der Bodenfeuchte (RINKLEBE 2004)

WILLIAMS & RICE (2007) untersuchten das Einwirken einer héheren Wasserverfligbar-
keit auf die mikrobielle Bodengemeinschaft. Im Mittelpunkt ihrer Forschungen stand die
Entwicklung bodenmikrobieller Kennwerte Uber einen Zeitraum von sieben Jahren in
einem zur Trockenheit neigenden Boden. Die Ergebnisse zeigten, dass bei einer héhe-
ren Wasserverfugbarkeit die Biomasse von Pilzen und Bakterien stark anstieg. Das
deutet darauf hin, dass der Umsatz von organischen Substraten durch die mikrobielle
Gemeinschaft in durchgehend feuchten Bdden bis zu einem bestimmten Wassergehalt
groler ist.

Die mikrobielle Aktivitat wird in humiden Regionen oft durch suboptimale Wasserpoten-
tiale wahrend der Wachstumszeit eingeschrankt (BORKEN & MATZNER 2009).

Das bodenspezifische Optimum der Bodenfeuchte flir die Aktivitat der Bodenorganis-
men liegt zwischen 60 und 80 % der Feldkapazitat (MULLER JUN. & HICKISCH 1982; HI-
CKISCH et al. 1984; MULLER 1985). Dieser Wert wird in trockenen Perioden vor allem in
Sommer- und Herbstmonaten haufig nicht erreicht (MULLER et al. 0.D.). Trockenstress
fuhrt zum Absterben von Bodenmikroorganismen (BORKEN & MATZNER 2009). Je langer
die Trockenzeit andauert, desto groRer ist die Menge der absterbenden mikrobiellen
Biomasse (SCHIMEL et al. 1999).
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Die aerobe bodenmikrobielle Aktivitat sinkt, wenn Bdden wassergesattigt sind oder die
Wasserspannung sehr hohe Werte erreicht (ORCHARD & COOK 1983; ORCHARD et al.
1992; ZAK et al. 1999; ILSTEDT et al. 2000). Zeitgleich wird sich die Zusammensetzung
der mikorobiellen Population hin zu fakultativ anaeroben bzw. anaeroben Bodenmikro-
organismen verschieben; lange wassergesattigte Béden weisen generell eine geringe-
re Pilzpopulation sowie eine geringere mikrobielle Biomasse als kurzzeitig Uberflutete
Bdden auf (RINKLEBE & LANGER 2006, 2008, 2010; LANGER & RINKLEBE 2009).

Fazit zum Einfluss der Bodenfeuchte:

Die Bodenfeuchte kontrolliert das qualitative und quantitative Auftreten von Bodenmik-
roorganismen, im Freiland jedoch Uberlagert sich haufig eine Vielzahl von Einflissen.
Fehlende bzw. unbestandige Korrelationen zwischen Bodenfeuchte und jahreszeitli-
cher Dynamik der Bodenmikroflora sowie bodenenzymatischer Aktivitat sind u.a. in der
Verfugbarkeit spezieller Substrate und deren Metabolite zu sehen. Andere Faktoren,
wie der Lufthaushalt sowie die Substrat- und Wasserverfigbarkeit steuern die Boden-
mikroflora und bodenenzymatische Aktivitat zeitweise starker als die Bodenfeuchte

allein.

2. Temperatur

Die Bodentemperatur beeinflusst die Geschwindigkeit biochemischer Prozesse und
damit samtliche Stoffwechsel- und Wachstumsprozesse von Bodenorganismen. Seit
den 1920er Jahren wurde berichtet, dass die Bodenatmung positiv mit der Temperatur
korreliert (FEHER 1927). STEINWEG et al. (2008) analysierten die Auswirkungen von
Temperaturanderungen auf die Effizienz der mikrobiellen Kohlenstoffumsetzung. Ver-
schiedene Bodenproben wurden mit dem Substrat Cellubiose versetzt und nachfolgend
bei unterschiedlicher Dauer und Temperatur inkubiert. Der Cellubiose-Abbau verlief bei
hoéheren Temperaturen und langerer Inkubationsdauer bzw. Vorinkubation beschleu-
nigt. Grundsatzlich ist ein vergleichbarer Effekt durch klimatisch bedingte, steigende

Temperaturen zu erwarten.

Im Feldexperiment von BLUME & MULLER-THOMSEN (2007), in dem ein Temperaturan-

stieg von 1,5 — 2,5 °C im Oberboden von Kiistenbéden simuliert wurde, wurden Aus-
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wirkungen auf bodenmikrobielle Kennwerte festgestellt. FUr einen vom Klimawandel
bedingten Temperaturanstieg wird eine Intensivierung der Aktivitat von Bodenorganis-
men prognostiziert, wodurch die Akkumulation von Humus in den untersuchten Boden
endete. Das Redoxpotential in Unterbéden von hydromorphen Bdden sinkt als Konse-
quenz der héheren Bodentemperaturen, was bei gleichem Bodenwassergehalt als ein
Effekt einer ansteigenden Aktivitdt von anaeroben Bodenorganismen interpretiert wer-
den kann. Das simulierte Ansteigen der Temperatur im Oberboden von ca. 2 °C hatte
zur Folge, dass der mikrobiell verfiigbare Kohlenstoff von 180 mg (kg Bodenmasse)

auf 320 mg (kg Bodenmasse)™” anstieg.

FREY et al. (2008) beobachteten die Entwicklung der mikrobiellen Biomasse, deren
funktionelle Leistung und Gemeinschaftsstruktur nach einer 12jahrigen Erwarmung des
Bodens unter Laubwald. Die permanente Erwarmung des Bodens (5 °C warmer als die
Umgebungstemperatur) fuhrte dazu, dass sich die mikrobielle Biomasse stark reduzier-
te, verbunden mit einer Verringerung des Abbaus des Vorrates von C-Substraten, wel-
cher Aminosauren, Kohlenhydrate und Carbonsauren beinhaltete. Die mikrobielle Bio-
masse nahm um ca. 25 % bis 45 % ab. Die niedrigen Werte der mikrobiellen Biomasse
waren verbunden mit einer Reduzierung der labilen C-Gehalte auf den erwarmten Fla-
chen. Im Durchschnitt war der Abbau der Kohlenhydrate, der Aminosauren und die
Carbonsauren um 45 %, 41 % und 35 % auf den erwarmten Flachen reduziert. Die
Bodenerwarmung fuhrte weiterhin dazu, dass sich die Abundanz der Pilzorganismen
verringerte. Es wurde eine Verschiebung der Bodenmikroorganismen in Richtung

Gram-positive Bakterien und Actinomyceten festgestellt.

Bei héheren Jahresmitteltemperaturen ist die Basalatmung tendenziell erhéht und die
Cmi/Corg-Quotienten erniedrigt; d.h. bei hdheren Temperaturen und bei gleichem Sub-

stratangebot ist der Stoffumsatz durch die mikrobielle Biomasse erhéht (NLFB 2001).

Kontrar hierzu hypothetisieren GRACE & RAYMENT (2000), dass sich die fiir die Kohlen-
stoffzersetzung im Boden verantwortlichen Mikroorganismen allmahlich an die héheren
Temperaturen anpassen wirden. Die Folge ware, dass das Kohlendioxid in nahezu
konstanten, nicht in zunehmenden Raten freigesetzt werden wiirde (GRACE & RAYMENT
2000).
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Nach SCHINNER & SONNLEITNER (1996) ist aufgrund der Temperaturreaktionen der En-
zyme bei der Bodenerwarmung im Fruhling eine erhdhte Abbaurate und dementspre-
chend ein Ruckgang der Aktivitat im Herbst bei Abkuhlung zu erwarten. Enzyme sind
fur verschiedene biochemischen Prozesse (Stoffumsatz, Nahrstoffkreislauf und Abbau
von Xenobiotika) im Boden bedeutsam (ACOSTA-MARTINEZ et al. 2007). In einer Studie
von TRASAR-CEPEDA et al. (2007) wurden die Auswirkungen der Temperatur auf ver-
schiedene Enzyme in einem Grinlandboden untersucht. Die Temperaturabhangigkeit
der Substrathydrolyserate variiert in Abhangigkeit vom Enzym. Die Temperatur (bt
einen groRen Effekt auf die Aktivitdt von Oxidoreduktasen aus. Die Reaktionsprodukte,
die durch die Dehydrogenase entstehen, steigen mit der Erhéhung der Temperatur an.
Das Enzym Katalase wurde bei Temperaturen tber 37 °C nicht beeinflusst. ABRAMYAN
(1993) hingegen ermittelte negative Beziehungen zwischen der Bodentemperatur und
Bodenenzymaktivitdten von Invertase, Phosphatase, Urease, Arylsulfatase, ATPase
und Dehydrogenase; lediglich das Enzym Katalase zeigte zur Temperatur einen positi-

ven Zusammenhang.

Austrocknung von Boden reduziert die Mobilitédt von extrazellularen Enzymen, da der
diffuse Transport aufgrund des Absinkens des Wasserpotentials und der verminderten
Méachtigkeit des Wasserfilms verringert wird (BORKEN & MATZNER, 2009).
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Abb. 3.7:  Saisonale Dynamik der mikrobiellen Biomasse im aAh-Horizont einer Vega aus
Auensandlehm in Abhangigkeit von der Bodentemperatur (RINKLEBE 2004)
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Die jahreszeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse zeigte in einem Auenboden
einen gegenlaufigen Zusammenhang zur Bodentemperatur (siehe Abb. 3.7), da in die-
sem Boden der durch die Temperatur beeinflusste Wassergehalt der entscheidende
Faktor war (RINKLEBE 2004). Die mikrobielle Biomasse kann folglich, trotz eines Tem-
peraturoptimums, bei nicht ausreichendem mikrobiell verfiigbarem Wasser abnehmen
(RINKLEBE 2004).

Fazit zum Einfluss der Bodentemperatur:

Fehlende oder negative Korrelationen zwischen Bodentemperatur und bodenmikrobiel-
len Kennwerten sind meist darin begriindet, dass die Temperatur das bodenmikrobielle
Wachstum in unseren Breiten haufig nicht limitiert. Die Temperatur allein ist mitunter im
Freiland ein nur untergeordnet bodenmikrobiell steuernder Faktor. Das heif3t solange
eine zu hohe oder zu niedrige Temperatur nicht direkt durch Hitze oder Frost mikrobiel-
le Zellen schadigt, wirken andere Umwelteinflisse, wie Substratangebot (z.B. geldste
organische Substanzen), Bodenfeuchte, Wasserspannung und Lufthaushalt starker als
die Bodentemperatur auf bodenmikrobielle Kennwerte ein. Diese Interaktionen sind
populations- und enzymspezifisch sowie zeitabhangig. AuRerdem sind Bodenmikroor-

ganismen an die jeweiligen Standortsbedingungen adaptiert.

3. Hydrothermales Regime

Anderungen des Bodenwasserhaushaltes und der Temperatur beeinflussen sich
wechselseitig. Eine isolierte Betrachtung eines einzelnen Parameters wird die natirli-
chen Gegebenheiten nur in seltenen Fallen widerspiegeln. Auswirkungen der Klima-
veranderungen auf die Bodenmikrobiologie sollten deshalb anhand des hydrotherma-
len Regimes beurteilt werden (FEHER & FRANK 1937; PAUL & CLARK 1996). Die Kombi-
nation aus Bodenwasserhaushalt und Temperatur ist fur die Aktivitat der Bodenmikro-
organismen eine entscheidende Einflussgréfte. Das hydrothermale Regime beeinflusst
das qualitative und quantitative Auftreten von Bodenmikroorganismen und ist unter den
Okologischen Faktoren der wichtigste Regulator des bodenenzymatischen Potentials.
Abbildung 3.8 verdeutlicht, dass eine alleinige Messung der Temperatur oder der
Feuchte oft nicht hinreichend aussagekraftig ist, wie auch zahlreiche Studien belegen
(z.B. KHAZIYEY 1977; INSAM 1990; ABRAMYAN 1993, RINKLEBE 2004). Fir Niedersach-
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sen kénnte der Klimawandel beispielsweise zu einer Zunahme der Mineralisation durch
hdéhere Temperaturen im Herbst/Winter und einer Abnahme durch Wasseriberschuss
im Winter fuhren (LBEG 2009).

Temp (°C)

Respiration Rate

Moisture Content (%)

Abb. 3.8: Bodenatmungsrate bei verschiedenen Temperaturen und Bodenfeuchten
(PAUL & CLARK 1996)

Saisonale Anderungen der mikrobiellen Population und Aktivitét sowie der Nahrstoff-
verfligbarkeit im Freiland resultieren aus Anderungen von verschiedenen Bodeneigen-
schaften und sind daher sehr komplex. Die Jahreszeit kann mit ihren steuernden Fak-
toren Temperatur und Feuchte starker die mikrobielle Population beeinflussen als wei-
tere bekannte EinflussgroRen wie der pH-Wert oder die Nahrstoffverfiigbarkeit (DiAz-
RAVINA et al. 1993).

Erhohte Jahresmitteltemperaturen bewirken bei vergleichbaren Bodenwassergehalten
meist eine Erhdhung der biologischen Aktivitat. Diese bewirkt eine Erhéhung der Mine-
ralisation, wodurch es Abnahme von C-Vorraten kommen kann (siehe Kap. 3.3.3). Der
entgegengesetzte Prozess findet statt, wenn die Bodenfeuchte in Zeiten ausgepragter
Trockenheit gering ist. Die mikrobielle Aktivitat wird dann aufgrund des geringen Was-

sergehaltes trotz steigender Temperaturen abnehmen (siehe Abb. 3.7). Durch die sich
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verandernde Mikroorganismenpopulation in Boden kénnen sich die Stoffumsatzbedin-

gungen verandern (LFU 2007).

Eine positive klimatische Wasserbilanz, d.h. ein Wassertberschuss und damit im Mittel
eine hohere Bodenfeuchte, bewirkt bei ahnlichen Bodeneigenschaften tendenziell eine

niedrige Basalatmung und einen niedrigen Cpx/Corg-Quotienten (NLFB 2001).

Fazit zum Einfluss des hydrothermalen Regimes:

Die mikrobielle Biomasse erreicht in unseren Breiten aufgrund der jahreszeitlich be-
dingten Einfliisse oft im Friihjahr oder Herbst ihre maximalen Werte. Vor allem im ober-
flachennahen Boden sind Bodenmikroorganismen starken Variationen der Temperatur
und Feuchte ausgesetzt. Bereits FEHER & FRANK (1937) quantifizierten den Einfluss
von Temperatur und Wassergehalt auf Bodenmikroorganismen in Laborexperimenten.
Der abschlieRende Nachweis im Freiland konnte bisher nur teilweise erbracht werden,
da vermutlich der Bodenstoffhaushalt und weitere Faktoren Bodenmikroorganismen

beeinflussen.

4. Stoffhaushalt

Die im Boden vorhandenen Stoffe sind neben dem hydrothermalen Regime ebenfalls
zu berlcksichtigen, denn die Menge und Verfligbarkeit von Nahr- und Schadstoffen
kann die Populationsgrofie und Aktivitdt von Bodenmikroorganismen beeinflussen. Die
mikrobielle Aktivitat wird neben Temperatur und Bodenwassergehalt mafgeblich durch
Nahrstoffflisse beeinflusst, welche nicht zwingend an den jahreszeitlichen Verlauf ge-
koppelt sein missen (WARDLE 1998). Dem geldsten organischen Kohlenstoff (DOC)

kommt hierbei eine herausragende Bedeutung zu.

Der DOC ist die mobilste Fraktion der organischen Substanz in der Bodenlésung und
im Grundwasser (ZSOLNAY 1996). Humus, Streuabbauprodukte und deren Auswa-
schungen, bodenmikrobielle Abbauprodukte sowie Wurzelexudate werden als Haupt-
quellen fir den DOC angesehen (ZSOLNAY 1996; KALBITZ et al. 2000). DOC wird von
Bodenmikroorganismen als Substrat genutzt (MARSCHNER & BREDOW 2002). BOYER
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und GROFFMAN (1996) schlagen vor, den DOC als Indikator fir den bodenmikrobiell

verflgbaren Kohlenstoff zu nutzen.

Prinzipiell erhéht sich die DOC-Auswaschung, wenn trockener Boden wieder durch-
feuchtet wird (LUNDQUIST et al. 1999; KAISER et al. 2001). Ein haufiger Wechsel von
Nass- und Trockenphasen tragt zu hoheren DOC-Hintergrundkonzentrationen bei
(LUNDQUIST et al. 1999).

Geringe Gehalte an abbaubarem organischen Material kdnnen negative Auswirkungen
auf die mikrobielle Aktivitat haben (MONDINI et al. 2002; KIRSCHBAUM 2006).

Die zeitlichen Variationen der mikrobiellen Biomasse werden vom Makroklima und von
Bodeneigenschaften reguliert (WARDLE 1998; GARDENAS 2000). Die kombinierte Wir-
kung von Bodenfeuchte, Bodentemperatur und geléstem organischen Kohlenstoff er-
klarte in Auenbdden den hdchsten Anteil der zeitlichen Variabilitdt an bodenmikrobiel-
len Kennwerten (RINKLEBE 2004).

Fazit zum Einfluss des Stoffhaushalts:

Nahrsubstrate, Wassergehalt und -spannung, Bodentemperatur sowie Lufthaushalt
und Bodentiefe wirken einzeln sowie in vielfaltiger Kombination als komplexe Faktoren
auf Bodenmikroorganismen ein und kénnen diese je nach Héhe und Zusammenset-

zung des Wechselspiels der Faktoren stimulieren oder inhibieren.

Auswirkungen auf die Bodenfunktionen:

Die erwarteten Klimaveranderungen werden den Wasser- und Temperaturhaushalt der
Bdden beeinflussen. Diese prognostizierten Veranderungen werden Uber das hydro-
thermale Regime die PopulationsgréfRe, -zusammensetzung sowie die Aktivitat von
Bodenmikroorganismen beeinflussen. Je nach Auspragung, Standort und Region kon-
nen die veranderten Temperatur- und Wasserverhaltnisse positiv oder negativ auf Bo-
denmikroorganismen und ihren Stoffumsatz wirken. Die sich direkt oder indirekt durch
den Klimawandel andernden Stoffhaushalte nehmen ebenfalls Einfluss auf die Boden-
mikroorganismen. Die Klimaveranderung fuhrt aulerdem, Uber die Veranderungen der
mikrobiellen Aktivitat und daran gekoppelt der Stoffhaushalte zu Beeintrachtigungen

der Regelungsfunktion von Boden. Die durch mikrobiologische Prozesse gesteuerte
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und vom Klimawandel beeinflusste Mineralisierung kann wiederum Auswirkungen auf

die Nahrstoffverfugbarkeit und somit die Nutzungsfunktion von Bdéden ausiben.

Ruckkopplungseffekte durch veranderte mikrobielle Aktivitaten sind zu erwarten, da sie
den Bodenstoffhaushalt beeinflussen und umgekehrt. Hierbei sind insbesondere die

bioverfliigbaren Stoffmengen bedeutsam.

Datenbedarf, Datenangebot und Dateneignung

Die mikrobielle Biomasse ist ein geeigneter Indikator fiir Anderungen von Nutzungs-
und Umwelteinflissen, da sie schneller als andere Bodenparameter wie z.B. der Hu-
musgehalt reagiert (JORGENSEN 1995). Die mikrobielle Biomasse kann neben Reaktio-
nen auf das hydrothermale Regime auch eine Sensibilitdt gegenliber der Kohlenstoff-
zufuhr, auf das Vorhandensein von Schadstoffen sowie auf Bodenverdichtung anzei-
gen (POWLSON & JENKINSON 1981; HARDEN et al. 1993; CHANDLER & BROOKES 1991;
KAISER 1992).

Die Basalatmung (BA) (oder auch Grundatmung) wird herangezogen, um die Aktivitat
der mikrobiellen Biomasse zu bestimmen. Die Bodenorganismen veratmen zur Erzeu-
gung von Energie eine bestimmte messbare Menge an Kohlenstoff unter O,-Verbrauch
und setzen dabei CO, frei. Die Basalatmung kann unter definierten Bedingungen zur
Kennzeichnung des physiologischen Zustandes von Mikroorganismen verwendet wer-
den. Die Basalatmung steht fur den Basis-Energiebedarf der mikrobiellen Biomasse,
d.h. der Menge an Energie, die zur Aufrechterhaltung lebensnotwendiger Kérperfunkti-

on bendtigt wird, ohne dass die mikrobielle Biomasse zunimmt (NLFB 2001).

Um die mikrobielle Biomasse direkt zu bestimmen, muss eine Zahlung unter dem Mik-
roskop durchgefiuihrt werden. Indirekt kann die mikrobielle Biomasse Uber universelle
Indexsubstanzen (z.B. Cx oder ATP) bestimmt werden (SCHLICHTING et al. 1995). Die
direkte Zahlung ist sehr aufwandig, weshalb haufig auf Indexsubstanzen zuriickgegrif-
fen wird. Generell ist dabei zu beachten, dass es sich bei Parametern wie der mikro-

biellen Biomasse und der Bodenatmung um Summenparameter handelt.
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Um bundesweite Aussagen treffen zu kénnen, muss je nach Bundesland detailliert
gepruft werden, welche Daten vorhanden sind und inwiefern sie fur klimarelevante
Fragestellungen verwendet und ausgewertet werden kénnen. Anhand des Datenange-
botes und der Eignung vorliegender Daten kénnen die Daten identifiziert werden, wel-

che zu aussagekraftigen Analysen notwendig sind.

Bodenmikrobiologische Parameter werden zurzeit in verschiedener Intensitat und un-
terschiedlichem Umfang in den einzelnen Bundeslandern gemessen. Falls bodenmik-
robiologische Kennwerte erhoben werden, dann sollen die nach BARTH et al. (2001)
obligaten Parameter gemessen werden. Die untersuchten fakultativen Parameter vari-
ieren je nach Bundesland; teilweise werden zusatzlich auch andere als in Tabelle 3.24
angegebene Parameter gemessen (z.B. Dehydrogenaseaktivitat, Leuchtbakterientest).
Zeitreihen von mehr als 10 Jahren liegen nur selten vor. Mittels der Basis-BDF-Daten
sind Aussagen zu Veranderungen der mikrobiellen Bodenbiomasse und Bodenenzy-
men mdglich, dies ist optimal, wenn Bodentemperatur und Wassergehalt simultan mit

erfasst werden.

Die Untersuchungen der Boden-Dauerbeobachtung (Basis- und Intensiv BDF) liefern
eine groRe Menge an Informationen zur Beobachtung von Bodenveranderungen durch
das Klima. Die Basisstandorte der Boden-Dauerbeobachtung (Basis-BDF) werden in
regelmafligen Abstadnden untersucht, um Veranderungen des Bodenzustands zu diag-
nostizieren. An den Messstellen der Basis-BDF werden folgende bodenmikrobiologi-

sche Parameter in vorgegebenen Intervallen bestimmt (Tab. 3.24).

An den Intensiv-BDF werden in der Regel keine zusatzlichen bodenmikrobiologischen

Untersuchungen durchgefihrt.

Im Rahmen der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche wurden durch einige Einrich-
tungen auch mikrobiologische Parameter (teilweise einmalig) erhoben. Fir einzelne
spezielle Standorte kdnnten hierzu geeignete Daten vorliegen, dies sollt jedoch detail-

liert im Einzelfall Gberprift werden.

Feldlysimeter-Dauerversuche bieten keine standardmaRig erhobenen mikrobiologi-
schen Parameter. An Einzelstandorten wurden jedoch Parameter wie z.B. die Boden-

atmung oder die Bakterienzahl erhoben.
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Tab. 3.24: Derzeit zu messende obligate und empfohlene (kursiv) mikrobiologische Parame-
ter (nach BARTH et al. 2001).

Parameter (Quellen: UBA, BARTH et al 2001) Untersuchungshaufigkeit nach BARTH et al.

Biomasse

= 1 Jahr (jahrlich auf Acker, zweijahrig auf

Basalatmung Grindland, dreijahrig im Forst)

Metabolischer Quotient

N-Mineralisation

Zelluloseabbau

Arginin-Ammonifikation

1 Jahr
Arylsulfataseaktivitét

B-Glucosidaseaktivitat

Katalaseaktivitat

Die Daten, die an den Messstationen der Projekte ICP Forest Level | / BZE und Il, UPB
(Probenart Boden) sowie Bodenschatzung ermittelt werden, sind nicht direkt zur Unter-
suchung der Veranderungen der Bodenmikrobiologie durch den Klimawandel geeignet,
da hier keine mikrobiologischen Untersuchungen stattfinden. Allerdings kdénnen diese
Daten erganzend bspw. zur ndheren Charakterisierung der Standorte herangezogen

werden.

Fazit zur Eignung und Aussagekraft sowie der raumlichen Verteilung:

Die Daten der Boden-Dauerbeobachtung liefern in einigen Bundeslandern einen um-
fangreichen Datensatz an mikrobiologischen Informationen. Die raumliche Aussage-
kraft der Daten verschiedener Parameter kann derzeit nur schwer abgeschatzt werden,
da einige im BDF-Programm lediglich als “‘empfohlen’ (siehe Tab. 3.24) und nicht als
‘obligat” eingestuft sind. Daten der mikrobiellen Biomasse und der Basalatmung liegen
aber haufig im deutschen Bundesgebiet vor. Dieser Datenpool kénnte um die oben

genannten Untersuchungen der Feldversuche und Lysimeteranlagen erganzt werden.

Damit liegt ein landerubergreifender Datensatz, allerdings in heterogener zeitlicher
Auflésung und Dauer vor. Inwieweit dieser fur klimatologische Fragestellungen als re-
prasentativ betrachtet werden kann, sollte in naher Zukunft umfassend und detailliert

geprift werden. Hier ist vor allem zu beachten, ob fir die Fragestellungen angemesse-
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ne Begleitparameter (Bodentemperatur, Wassergehalt, Luft- und Nahrstoffhaushalt
u.a.) vorliegen. Das Messintervall von = 1 Jahr auf den Flachen der Boden-
Dauerbeobachtung ist fiir verschiedene Fragestellungen (z.B. saisonale klimabedingte

Anderungen) nicht ausreichend.

Méglich sind derzeit qualitative Aussagen zur Veranderung der bodenmikrobiellen

Stoffumsatzleistungen:

-  Frihwarnsystem fir Beeintrachtigungen der Lebensraumfunktion oder Verande-

rung der Biodiversitat von Boden

- Berlcksichtigung der Leistungen der Bodenmikroorganismen fiir Anpassungs-

strategie an den Klimawandel

Bisher nicht mdglich sind Modellierungen, d.h. Aussagen fiir Regionen, fiir die BDF-

Untersuchungen fehlen, sind nur sehr eingeschrankt méglich.

Soil

Microbial
biomass

Quantitative

No resolution
measurements

Low and

Determination of

Phospholipid fatty

acid analysis intermediate

resolution

microbial groups

Molecular Low, inter-

techniques

mediate and
high resolution

Abb. 3.9: Bodenmikrobiologische Methoden (aus: NANNIPIERI et al. 2003: Microbial
diversity and soil functions. European Journal of Soil Science. 54. 655-670)
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Empfehlungen fur kinftige(s) Monitoring und Erhebungen

Mikrobielle Kennwerte sollten den mikrobiellen Bodenzustand und die mikrobiell
verursachten Stoffumsatzleistungen in Béden (C, N, P, S-Haushalt) adaquat abbil-
den, um als Indikatoren fungieren zu kdnnen. Des Weiteren sollten sie praktikabel
und moglichst einfach bundesweit ermittelt werden kdnnen. Nach NLFB (2001)

sollten bodenbiologische Verfahren folgende Anforderungen erfillen:

Allgemeine Anforderungen

— direkte Beziehungen zur Bodenfunktion, die bewertet werden soll

— Indikator sollte sensitiv auf potenziell schadliche Bodenveranderungen reagie-

ren

— eine Indikation der Einflisse von Landnutzung und Bewirtschaftungspraxis

sollte méglich sein

Technische Anforderungen

— reproduzierbare Ergebnisse

— generell akzeptierte und haufig eingesetzte, standardisierte Methode (z.B.
ISO-DIN Standard)

—  kostengunstige Methode
— Verflgbarkeit von Referenzwerten zur Bewertung der Ergebnisse

—  Okologische Bewertung der Ergebnisse sollte moglich sein

Zur Charakterisierung des bodenmikrobiellen Zustandes werden heute zum gro-
Ren Teil indirekte Messmethoden, hauptsachlich physiologische Verfahren ange-
wendet. Durch diese Methoden werden sowohl funktionelle bodenmikrobiologische
Parameter als auch okophysiologische (oft abgeleitete) Kennwerte (z.B. qCO,,
Cmic/Corg) ermittelt. Die spezifische Stoffwechselleistung der Bodenmikroorganis-
men wird haufig unter definierten und standardisierten Bedingungen erfasst. In der
Wissenschaft finden derzeit zahlreiche bodenmikrobiologische Methoden Anwen-
dung. Insbesondere sind die direkte Zahlung (Mikroskopie), Keimtest (Plattengut-
verfahren), Chloroform Fumigation Inkubation (CFIl), Chloroform Fumigation Ex-
traktion (CFE), Substrat-induzierte Respiration (SIR), Adenosintriphosphat (ATP),
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Phospholipid Fatty Acid (PLFA)-Analysen und diverse Bodenenzymaktivitaten zu
nennen. In den vergangenen Jahren werden in der bodenmikrobiellen Forschung
zunehmend molekularbiologische Methoden, wie z.B. DGGE-Profile, PCR-Analyse
(Polymerase-Kettenreaktion), Nukleinsdure-Analysen (DNA, RNA), Bakterielles
Murein, Enzyme-linked Immunosorbent, Assays (ELISA), u.v.a.m. eingesetzt.
Trotz ihrer teilweise hohen Auflésung (siehe Abbildung 3.9), ermdglichen sie je-
doch keine oder eine nur unzureichende quantitative Erfassung bodenmikrobieller
Aktivitaten und Stoffumsatzleistzungen. Aulierdem sind sie derzeit noch nicht ro-
bust genug. Daher sind diese Methoden flir einen bundesweiten Einsatz in der

Bodendauerbeobachtung derzeit standardmafig (noch) nicht geeignet.

— Klimabedingte Veranderungen der bodenmikrobiellen Aktivitat kdbnnen durch
die mikrobielle Bodenbiomasse und Bodenenzymaktivitdtsmessungen aus
den jeweiligen Stoffkreisldufen abgebildet werden. Sie kdnnen als geeignete
Indikatoren fir Anderungen von Nutzungs- und Umwelteinfliissen fungieren,
da sie schneller als andere Bodenparameter, wie z.B. der Humusgehalt, rea-
gieren. Um die Struktur von bodenmikrobiellen Lebensgemeinschaften und ih-
re potentiellen Anderungen adéquat zu erfassen kdnnten sichzukiinftig Mes-
sungen von Phospholipidfettsduren (Phospholipid Fatty Acid, PLFA) als Bio-

marker fur diverse Bodenorganismengruppen anbieten.
Fazit:

Die Messung der mikrobiellen Biomasse und der daraus abgeleiteten 6kophysiologi-
schen Parameter (QCO,, Cnic/Corg etc.) sowie die Messung von Bodenenzymen sind
derzeit die geeigneten Methoden, um bodenmikrobielle Veranderungen im Rahmen der
Boden-Dauerbeobachtung zu detektieren. Zukiinftig bieten sich Messungen von
Phospholipidfettsauren (Phospholipid Fatty Acid, PLFA) als Biomarker flir verschiede-
ne Bodenorganismengruppen zur Charakterisierung der Struktur bodenmikrobieller

Lebensgemeinschaften (Bodenbiodiversitat) an.

Bodenmikroorganismen reagieren jedoch aufeine Vielzahl von Einflissen und Fakto-
ren. Die gemessenen bodenmikrobiologischen Parameter konnen im Hinblick auf Kli-
maveranderungen insbesondere dann sachgerecht interpretiert werden, wenn weitere

Parameter parallel gemessen werden. Insbesondere betrifft dies:
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=  Bodentemperatur

= Bodenfeuchte / -wassergehalt

=  Grundwasserflurabstand

= Organische Bodensubstanz (OBS)

= Gel6ste organische Substanz (DOC)

= (bioverfiigbare) Nahrstoffkonzentrationen
= (bioverfiigbare) Schadstoffkonzentrationen

= Lagerungsdichte
Fazit:

Neben der Messung der mikrobiellen Biomasse und der hieraus abgeleiteten ékophy-
siologischen Parameter (qCO,, Cnic/Corg €tc.) sowie von Bodenenzymen aus den C, N,
P und S-Kreislaufen sowie von Phospholipidfettsauren (Phospholipid Fatty Acid, PLFA)
sollte zukUnftig der multifaktorielle Einfluss der bodenmikrobiell steuernden Faktoren
Bodenfeuchte, Wasserspannung, Bodentemperatur sowie Nahrstoffhaushalt simultan

mit erfasst werden.

Handlungserfordernisse fur das Klimafolgenmonitoring:

= Messung der mikrobiellen Bodenbiomasse (C.,) inklusive abgeleiteter Kennwerte
(9CO,, Cmic/Corg etc.) und von Bodenenzymaktivitdten aus den C, N, P und S-

Kreislaufen auf den BDF der Bundeslander (ggf. Auswahl)

= Messung von Phospholipidfettsauren (Phospholipid Fatty Acid, PLFA) zur Charak-
terisierung der Struktur von bodenmikrobiellen Lebensgemeinschaften sowie der

bodenmikrobiellen Biodiversitat

Zur treffgenaueren Erfassung von saisonalen Schwankungen bodenmikrobiologischer
Kennwerte aufgrund des Klimawandels sind kiirzere Messabschnitte fir die mikrobio-

logische Kennwerte notwendig:

= Intensivierung der Beprobungs- und Messintervalle (mindestens monatliche Auflo-

sung); parallel dazu Messung von:
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— Boden- und Lufttemperatur

— Bodenwassergehalt & Grundwasserflurabstand

— Organische Bodensubstanz (OBS) / Gel6ste organische Substanz (DOC)
— (bioverfigbare) Nahrstoff- Schadstoffkonzentrationen

=  Entwicklung nachvollziehbarer Methoden zur Ubertragbarkeit bodenmikrobieller
Aussagen in die Flache tber Verknlpfung mit flachenhaft dokumentierten Boden-

eigenschaften.

= Fortlaufende Dokumentation der Bewirtschaftungsmaflnahmen auf allen BDF

(nicht nur Ackerflachen)

= Fortsetzung, Intensivierung und Erweiterung der bodenmikrobiologischen Erhe-
bungen auf bereits untersuchten BDF, da nur Uber Zeitreihen Veranderungsten-

denzen diagnostizierbar sind.

3.3.5 Bodenzoologie
A. Beylich; U. Graefe

Vorbemerkung

Die in Kapitel 1 skizzierten erwarteten klimatischen Veranderungen in Deutschland
fuhren im Lebensraum Boden — regional in unterschiedlichem Maf — unter anderem zu
folgenden Veranderungen:

= Hohere Bodentemperaturen, kirzere Frostperioden

=  Austrocknung des Bodens (insbesondere im Sommer)

= Entstehung von Staunasse (auch in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung)

= Veranderungen bodenphysikalischer und bodenchemischer Eigenschaften, z.B.

pH-Wert, Redoxpotential, Mobilitdt von Schadstoffen.

Bodenzoologische Monitoringdaten lassen sich erstens daraufthin Uberprifen, ob be-

reits klimabedingt Veranderungen der Bodenfauna erfolgt sind. Zweitens kdnnen diese
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Daten unter Einbeziehung von Daten zu abiotischen Bodeneigenschaften herangezo-
gen werden, um mdgliche Auswirkungen von Klimaveranderungen auf die Bodenfauna
fur verschiedene Klimaszenarien abzuschatzen. Wir gehen davon aus, dass die Ver-
anderung des Klimas sich als Verschiebung von Klimazonen beschreiben lasst. Die zu
erwartenden Veranderungen der Boden und der in ihnen ablaufenden Prozesse lassen
sich deshalb zumindest teilweise durch das Studium der Verhaltnisse in Gebieten ab-
schatzen, deren Klima heute dem bei uns erwarteten entspricht. Die Entwicklung von

bisher nicht bekannten Klimakonstellationen scheint jedoch ebenfalls denkbar.

Klimadnderungen und Wirkungsprognose

Bodenorganismen sind an ein bestimmtes Klima angepasst. Klimadnderungen wirken
sich daher auf die Artenzusammensetzung der Bodenlebensgemeinschaft aus. Stark
vereinfacht lasst sich die Klimaabhangigkeit von Arten aus den Klimaparametern ihres
Verbreitungsareals ableiten und in Form von Okogrammen darstellen (siehe Abb.
3.10). Fur die Darstellung der Klimaabhangigkeit einer Art in Form von Okogrammen
werden Informationen bendtigt hinsichtlich der fur die Art wesentlichen Klimaparameter
und ihrer Toleranzgrenzen bezuglich dieser Parameter. Die Toleranzgrenzen ergeben
sich hauptsachlich aus dem Verbreitungsgebiet der Art in Zusammenhang mit den je-
weils herrschenden Klima- und Bodenbedingungen. Aus der Verknupfung der Tole-
ranzgrenzen von Arten mit den in verschiedenen Klimaszenarien postulierten klimati-
schen Veranderungen ergeben sich potenzielle Verbreitungsarealverschiebungen der
Arten. Inwieweit geeignete neue Areale tatsachlich auch besiedelt werden, hangt von
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Arten ab (MUSTIN et al. 2009). Dafir spielen u.a.
Landnutzung und menschlicher Einfluss eine Rolle. Der Klimawandel beeintrachtigt
also nicht die Lebensraumfunktion des Bodens grundsatzlich, sondern verandert die
Lebensbedingungen an einem Standort derart, dass sich langfristig eine andere,

standorttypische Bodenlebensgemeinschaft dort entwickeln wird.
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Abb. 3.10: Klima-Okogramm der Fichte (aus KOLLING 2007).
Fur Bodenorganismen liegen derartige Diagramme bisher nicht vor.

Verschiebungen von Artenarealen bedeutet zum Beispiel: Warmeliebende und/oder
trockenheitstolerante Arten wandern ein oder breiten sich aus, kalte- und nasselieben-
de Arten verschwinden oder werden zurlickgedrangt. Klimadnderungen wirken sich
also auch auf die absolute und relative Haufigkeit der Arten der Bodenlebensgemein-
schaft aus. Damit verandern sich die Konkurrenzverhaltnisse innerhalb von Bodenle-
bensgemeinschaften. Inwieweit Artenschwund durch Einwanderung von Arten kom-
pensiert oder sogar Uberkompensiert wird, wird regional unterschiedlich sein und hangt
auch von der betrachteten Zeitskala ab. Da die Arten unterschiedlich schnell reagieren,
kommt es zur Ver- oder Entmischung von typischen Lebensgemeinschaften (RAMMERT
2005). Dadurch kann es zur Entkoppelung von Nahrungsbeziehungen, Stoff- und
Energieflissen kommen (JESSEL 2009). Mit Veranderung der Bodenlebensgemein-
schaft werden sich daher die von ihr erbrachten Okosystem-Dienstleistungen veran-

dern und damit deren Beitrag zu Wasser- und Nahrstoffkreislauf im Boden.

Die Reaktionen der Bodenorganismen auf Klimaanderungen sind u.a. abhangig von
ihrer KérpergroRe und ihrem Regenerationsverhalten. Es wurden verschiedene Strate-

gien entwickelt, um mit im Jahresverlauf stark schwankenden Temperaturen und
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Feuchteverhaltnissen zurechtzukommen. Welche Strategie umgesetzt wird, ist auch

innerhalb einer Tiergruppe artspezifisch verschieden.

Mikroflora und Mikrofauna Mesofauna Makro- und Megafauna
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Abb. 3.11: GréRenklassen der Bodenorganismen bezogen auf den Durchmesser der Orga-
nismen (nach SWIFT et al. 1979)

Die Bodenlebensgemeinschaft ist wegen ihrer Diversitat nicht annahernd vollstéandig
erfassbar. Der Systemzustand der Bodenlebensgemeinschaft 1asst sich aber anhand
von Indikatorgruppen aufzeigen. Regenwurmer sind Schllsselorganismen der Boden-
lebensgemeinschaft und prioritdre Indikatorgruppe fir die Makrofauna (siehe

Abb. 3.11). Sie haben betrachtlichen Einfluss auf Bodeneigenschaften. Umgekehrt
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reagieren sie empfindlich auf Veranderungen der Bodeneigenschaften, wie z.B. Bo-
denwasserhaushalt, chemische Bodenqualitat und Streuqualitat, die vom Klimawandel
beeinflusst werden. Regenwiirmer beeinflussen als Okosystem-Ingenieure auch die
Lebensraumfunktion fiir andere Bodenorganismen. Klimabedingte Anderungen des
Regenwurmbesatzes wirken sich indirekt auf die gesamte Bodenlebensgemeinschaft
aus. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensweise haben die verschiedenen Regen-
wurmarten allerdings unterschiedlichen Einfluss auf die Bodeneigenschaften. Insbe-
sondere die tiefgrabenden Regenwurmarten werden als Schllisselarten bezeichnet, da
ihre Leistung nicht durch die anderer Arten ersetzt werden kann. Viele andere Leistun-
gen werden dagegen nach heutigem Kenntnisstand oft von mehreren Arten erbracht
(Redundanz), so dass der Wegfall einer Art keine unmittelbaren Folgen flir das System
haben muss. Entscheidend fiir die Leistungen der Bodenlebensgemeinschaft ware
dann weniger der zahlenmaRige Artenschwund, sondern welche Arten wegfallen (COLE
et al. 2006). Unter dem Gesichtspunkt der Bedeutung fiir die Erbringung von Okosys-
tem-Dienstleistungen ist daher die Konzentration auf Regenwirmer als Schlisselgrup-
pe und eventuell Schlisselarten anderer Tiergruppen im Rahmen von Monito-
ringprogrammen unter pragmatischen Gesichtspunkten vorerst méglich. Es gibt jedoch
auRer den Okosystem-Ingenieuren und den Destruenten weitere Schliisselgruppen im
Boden, wie die der bodenblurtigen Pflanzenschadlinge/-krankheiten und ihre Regulato-
ren (BARRIOS 2007). Deren voraussichtliche Beeinflussung durch veranderte Klimabe-
dingungen ist durch die Erfassung der vorgenannten Schlisselgruppen vermutlich
nicht zu leisten. Auch unter dem Gesichtspunkt des Erhalts der Bodenbiodiversitat
(BMU 2007) ist die Berticksichtigung nur einer oder zweier Tiergruppen nicht ausrei-
chend, denn die Diversitat einer Tiergruppe lasst sich nicht immer hinreichend aus
Umweltbedingungen oder der Diversitat anderer Tiergruppen ableiten (EKSCHMITT et al.
2003).

Bodenzoologische Erhebungen sind zu aufwandig, um sie in einem rasterbasierten
Monitoringprogramm flachendeckend durchzufiihren. Wie kénnen nun Aussagen zu
Bodenlebensgemeinschaften in die Flache Ubertragen werden? Wesentliche Einfluss-
faktoren flir die Bodenlebensgemeinschaft sind neben dem Klima die Bodeneigen-
schaften und die Bodennutzung. Eine Regionalisierung kann Uber Verknlpfung mit
relevanten Bodeneigenschaften erfolgen, flr die Daten flachenhaft vorliegen oder zu-

mindest in hoherer Dichte als bodenbiologische Daten. Daten aus Monitoring-
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Programmen wie der Boden-Dauerbeobachtung sind von essenzieller Bedeutung zur

,Eichung® der nétigen Verknupfungsregeln.

Auf Forststandorten bietet sich zur Extrapolation bodenzoologischer Daten in die Fla-
che in erster Linie eine Verknipfung mit der Humusform an, da sie in enger funktionel-
ler Wechselbeziehung zur Bodenlebensgemeinschaft steht. Uber die Veranderung der
Humusform entlang von Klimagradienten lassen sich auch Vorhersagen Uber Verande-
rungen von Bodenlebensgemeinschaften als Folge des Klimawandels ableiten. Vor-
schlage fir die Ansprache von Humusformen unter landwirtschaftlicher Bodennutzung
finden sich bei BROLL et al. (2006). Anzustreben ist eine europaweite Harmonisierung
der Humusformen-Klassifikation und Abgleich von morphologischen, chemischen und
biologischen Profilbeschreibungen. Auf Acker- und Griinlandstandorten kann man auch
die Moglichkeit nutzen, anhand abiotischer Schllsselfaktoren Erwartungswerte hin-
sichtlich bestimmter Parameter der Bodenlebensgemeinschaft zu formulieren (BEYLICH
et al. 2005, ROMBKE et al. 2005, UMWELTBUNDESAMT 2007). Uber eine Verknipfung der
Bodenlebensgemeinschaft mit den Schlusselfaktoren pH-Wert, Bodenart und Feuchte
lassen sich so auch fUr diese Standorte Extrapolationen in die Flache vornehmen. Re-
gionale Prognosen zu klimabedingten Veranderungen von Humusform, Bodenkundli-
che Feuchtestufe / mittlerer Grundwasserstand und pH-Wert lassen sich dann fir
Prognosen zu Veranderungen der Bodenlebensgemeinschaften auf derselben Skala
heranziehen. Dabei lassen sich qualitative Veranderungen, wie die der Artenzusam-
mensetzung oder daraus abgeleiteter Parameter, besser prognostizieren als Verande-
rungen quantitativer Parameter, wie Abundanz und Biomasse, fir die wegen groflierer

zeitlicher und raumlicher Schwankungen nur ungefahre Trends abschatzbar sind.

Zu den Okosystem-Dienstleistungen der Regenwiirmer, aber auch anderer Tiergrup-
pen, gehodren die Bildung stabiler Gefligeaggregate und die Schaffung von Grobporen
(SCHRADER 1999). Ein durch Trockenheit bedingter niedriger Regenwurmbesatz flihrt
bei Starkregen-Ereignissen zu einer erhdhten Erosionsanfalligkeit von Boden. Bei lan-
geren Nassphasen im Winter sind insbesondere Ackerbdden ohne Vegetationsbede-
ckung und mit niedrigem Regenwurmbesatz anfallig fir Verschlammung und Verdich-

tung.
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Die Aktivitat von Bodenorganismen konzentriert sich weitgehend auf den Oberboden.
Dieser ist der von Wetter- und Klimaschwankungen am starksten betroffene Teil des
Bodens. Mit zunehmender Sommertrockenheit verschiebt sich die Zersetzung der
Streu voraussichtlich aus der Vegetationsperiode heraus in das feuchtere Winterhalb-
jahr. Dadurch kommt es zur zeitlichen Entkopplung von Nahrstofffreisetzung und Nahr-
stoffaufnahme durch die Pflanzen. Eine mdégliche Folge ware ein Nahrstoffaustrag mit
dem Sickerwasser und Anreicherung, z.B. von Nitrat im Grundwasser in Regionen, die

im Winter durch hohe Sickerwasserraten gekennzeichnet sind.

Zur zeitlichen Verschiebung des Streuabbaus kommt aullerdem eine raumliche, verti-
kale Verschiebung. In stark versauerten Waldbdden gibt es diese Moglichkeit jedoch
nur begrenzt: Dort herrschen im Mineralboden fiir Mikroorganismen und feuchthautige
Bodentiere toxische Verhaltnisse. Das Bodenleben spielt sich in der Humusauflage ab.
Die Streuzerkleinerung wird von der Mesofauna dominiert. Bei lang andauernder
Sommertrockenheit kdnnen die Tiere nicht in die noch feuchten tieferen Mineralboden-
horizonte ausweichen. Auch Tiergruppen, die von der Toxizitat weniger betroffen sind,
finden wegen Nahrungsmangel im podsolierten Mineralboden keine geeigneten Le-
bensbedingungen vor. Das Bodenleben kommt zum Erliegen und regeneriert sich in
der feuchten Jahreszeit entsprechend langsamer. Die Folge ist eine weitere Ver-
schlechterung der Humusform (siehe Abb. 3.12). Wegen des verringerten Abbaus or-
ganischer Substanz kommt es zur erhdhten CO,-Bindung in der Humusauflage. Eine
ahnlich unguinstige Entwicklung ist in Regionen zu erwarten, deren Jahresniederschlag
klimawandelbedingt deutlich ansteigt. Hier kann es zu erhéhter Basenauswaschung
und damit zu einem (weiteren) Absinken des pH-Wertes im Oberboden und dadurch zu

einer Verarmung des Artenspektrums im Boden kommen.

Bei biologisch aktiven Béden mit Mull-Humusformen kénnen langere Trockenphasen
dazu flhren, dass die Streu nicht mehr vollstandig in den Mineralboden eingemischt
und abgebaut wird. Es bildet sich eine Oh-Lage. Je nachdem, ob Regenwiirmer im
Mineralboden weiterhin aktiv sind oder ausfallen, entstehen die Humusformen Amphi
oder Moder. Unter mediterranem Klima ist der Amphi eine weit verbreitete Humusform.
Auch hier kommt es wegen des verringerten Abbaus organischer Substanz zu einer
erhéhten CO,-Bindung.
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Rohhumusartiger Moder

Typischer Moder

Mullartiger Moder

F-Mull

Auflage

Mineralboden

Artenzahl der Kleinringelwirmer
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Abb. 3.12: Verschiebung der Aktivitat der Kleinringelwurmzénose entlang der Humusformen-
reihe allmahlich vom Mineralboden in die Auflage bei gleichzeitiger Abnahme der
Artenvielfalt
Die Balken entsprechen der Abundanz der Tiere in den vier Tiefenstufen
0-2,5cm,2,5-5cm,5-7,5cmund 7,5 - 10 cm (aus Graefe 2004).

Durch Klimaanderungen kann es andererseits auch zu verstarktem Abbau organischer
Substanz kommen, z.B. durch Senkung des Wasserstandes in Béden mit derzeit durch
Nasse gehemmtem Abbau (Moore, Bruchwalder). An solchen Nassstandorten ist die
Aktivitat der Bodenfauna eingeschrankt und wirde bei oberflachennaher Austrocknung

steigen. Die Bodenfauna ware in diesem Fall an erhdhten CO,-Freisetzungen beteiligt.

Die Eigenschaften des Oberbodens sind stark von der Nutzung beeinflusst. Das Aus-
mafd von Auswirkungen des Klimawandels auf die Bodenfauna hangt daher von der
Nutzungsart und der Bewirtschaftung ab. Insbesondere auf intensiv landwirtschaftlich
genutzten Standorten stellen unglinstige Klimabedingungen nur einen Stressfaktor
unter vielen dar. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen wird es klimabedingt zu
Landnutzungsanderungen kommen. Die Anpassung der Bodenbiozénose daran kann
erheblich langer dauern als die Umsetzung der Nutzungsanderung, z.B. bei Griinland-
umbruch (CONSIDER, ohne Jahr). Auch an Forststandorten oder extensiv genutzten
Standorten ergeben sich indirekte Effekte auf die Verbreitung der Arten durch die kli-
mabedingte Veranderung der Vegetation, da letztere Uber die Streuqualitat die Boden-

fauna beeinflusst. So gehort z.B. die Fichte zu den Arten, fur die die Flache mit geeig-
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neten Wuchsbedingungen in Deutschland klimabedingt deutlich abnehmen wird (siehe
Abb. 3.10; KOLLING et al. 2007), wahrend Baumarten mit deutlich anderen Stoffgehal-
ten und Abbaueigenschaften der Streu, wie z.B. Walnuss und Ess-Kastanie, regional
beglinstig werden. Veranderte Landnutzung und Bewirtschaftung aufgrund von Klima-
veranderungen haben moéglicherweise regional starkere Auswirkungen auf die Boden-
lebensgemeinschaft als der Klimawandel selbst (indirekte Effekte), kbnnen aber auch
im positiven Sinn zur Minderung der direkten Folgen eingesetzt werden (ERNST & EM-
MERLING 2009).

Datenbedarf, Datenangebot und Dateneignung

Aus den beschriebenen Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Bodenfauna er-

gibt sich der Datenbedarf zum Nachweis dieser Auswirkungen.

Fur die erfassten Bodentiergruppen sollten Daten zu den Parametern Artenspektrum,
Abundanz, Dominanz und Frequenz der Arten sowie (nur bei Regenwirmern) auch
zur Biomasse erhoben werden. Damit werden Veranderungen der Artenzusammen-
setzung, aber auch Verschiebungen der Dominanz bei gleicher Artenzusammenset-
zung nachweisbar. Eine Erhebung auf Artebene ist im Allgemeinen obligatorisch, da
nur Uber das Artenspektrum eine Verknlpfung mit abiotischen Standortfaktoren mog-
lich ist. Das Artenspektrum ist zudem erheblich geringeren saisonalen Schwankungen

ausgesetzt als quantitative Parameter wie die Abundanz.

Um die moglichen Reaktionsmuster der Bodenfauna auf Klimaveranderungen beurtei-
len zu kdnnen, reicht die Untersuchung einer Tiergruppe nicht aus. Empfehlenswert ist
die Erfassung mindestens je einer Indikatorgruppe der Makrofauna (in der Regel Re-
genwilrmer) und der Mesofauna (z.B. Enchytraeiden, Collembolen). Dies ist auch
deshalb sinnvoll, weil Regenwirmer an einigen Standorten kaum prasent sind (z.B. an
stark sauren Standorten). Dieser schon von BARTH et al. (2001) als obligatorisch defi-
nierte Parametersatz flir bodenzoologische Untersuchungen auf BDF wird auch inter-
national bei Monitoringprogrammen vorgeschlagen (RUTGERS et al. 2008; KIBBLEWHITE
et al. 2008).
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Im Rahmen des Bodenmonitorings sollten alle wichtigen Varianten und Kombinatio-
nen von Nutzung und Standortfaktoren in ausreichender Zahl reprasentiert sein.
Dazu zahlen auch extensiv oder nicht genutzte Standorte sowie Extremstandorte (z.B.
Trocken- und Nassstandorte). Bei grundwasserbeeinflussten Standorten sollten aktuel-
le Informationen zum Grundwasserflurabstand vorliegen, die lber eine bodenkundli-
che Horizontansprache hinausgehen (mindestens monatliche Messungen). Die Nut-
zungsgeschichte muss bekannt sein (BOVA 2008). Bei Acker- und Grinlandstandorten
wird die Bewirtschaftung mittels Schlagkarteien dokumentiert. Bei anderen Nutzungs-
formen sollten ggf. erfolgte Bewirtschaftungsmallinahmen ebenfalls routinemalig er-

fasst und mit den BDF-Daten archiviert werden.

Zur Darstellung von Klimawirkungen auf die Beziehung zwischen Regenwurmbesatz
und Bodengeflige im Hinblick auf Verdichtung und Erosion ist eine quantitative Re-
genwurmerfassung auf Bodenmonitoringflachen unter Ackernutzung notwendig. Durch
die Erhebung auf Artebene ist eine Differenzierung nach Tiefgrabern (Vertikalbohrer)
und Krumenbewohnern (endogaische und epigaische Arten) moglich, die unterschied-
liche Leistungen hinsichtlich des Gefluges erbringen. Gleichzeitig sind bodenphysikali-
sche und Geflugeparameter notwendig (Geflige, effektive Lagerungsdichte, Porengro-

Renverteilung; mit Wiederholungen in mehrjahrigem Abstand, vgl. WILKE et al. 2009).

Zur Abschatzung der Auswirkungen auf den Streuabbau auf Forstflachen ist die Be-
schreibung des morphologischen Humusprofils und des biologischen Humus-
aktivitatsprofils (vertikale Verteilung der biologischen Aktivitat) erforderlich. Letzteres
ergibt sich z.B. aus der Erfassung der Tiefenverteilung der Enchytraen (Kleinringel-
wirmer). Diese Tiergruppe ist feuchthautig und reagiert auf starke Versauerung im
Mineralboden sehr empfindlich. Die ebenfalls feuchthautigen Regenwirmer sind nach
Standardmethoden nicht mit einer vertikal stratifizierten Probenahme zu erfassen und
kommen an den stark sauren Standorten meist nur in sehr geringer Arten- und Indivi-
duenzahl vor. Die Tiefenverteilung der biologischen Aktivitat lasst sich an weniger sau-
ren Standorten ebenfalls durch schichtweise erfassbare Gruppen der Mesofauna (z.B.
Enchytraen, Collembolen) nachweisen. Die Beriicksichtigung spezieller Aktivitatspara-
meter, wie Streuabbau (z.B. durch Kdderstreifen oder Streubeutel) scheint flir Monito-
ringzwecke wenig geeignet. Die Ergebnisse sind tiergruppenunspezifisch und unterlie-

gen deutlichen saisonalen Schwankungen. Bei den im Bodenmonitoring ublichen Un-
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tersuchungsintervallen von mehreren Jahren sind mit diesen Methoden kaum aussa-

gekraftige Ergebnisse zu erwarten.

Zum Nachweis von Veranderungen sind wiederholte Untersuchungen notwendig. Di-
rekt klimabedingte Veranderungen der Bodenlebensgemeinschaft gehen Veranderun-
gen anderer Parameter, wie z.B. des morphologischen Humusprofils, unter Umstanden
voraus. Die Zeitabstande fir Wiederholungsuntersuchungen der Regenwirmer
und Enchytraeiden auf BDF werden bei BARTH et al. (2000) mit > 5 Jahre angegeben
und sollten aus unserer Sicht 10 Jahre nicht Uberschreiten. Dabei ist zu bertcksichti-
gen, dass sich Anderungen der Lebensgemeinschaft am besten ber Zeitreihen nach-
weisen lassen, die bei kirzeren Untersuchungsintervallen eher zur Verfligung stehen.
Da qualitative Veranderungen andererseits Zeit bendtigen, scheinen zu kurze Intervalle
(1 bis 2 Jahre) ebenfalls nicht sinnvoll. Auerdem kommt es bei einem engeren Zeitin-
tervall insbesondere auf Flachen ohne Bodenbearbeitung schneller zu einem ,Ver-
brauch® ungestérten BDF-Bodens. Dieser Effekt muss ggf. durch angepasste Probe-
nahmedesigns kompensiert werden (z.B. graduelle Verschiebung der Probenahme-

punkte).

Daten zur geographischen Verbreitung von Arten der Bodenfauna sind fur die Prog-
nose von Ausbreitungsprozessen notwendig, liegen aber weder fir Deutschland noch
fur Europa flachendeckend vor. Hierzu kénnen Monitoringprogramme wie die Boden-
Dauerbeobachtung nur einen Teilbeitrag leisten. Uber welche Forschungs- und Monito-
ringprogramme darlUber hinaus die Datenbasis zur Bearbeitung dieses Aspekts ge-
wonnen werden soll, ist eine politische Entscheidung, die auch eine Abstimmung auf
europaischer Ebene einbeziehen muss. Angesiedelt beim EU Joint Research Centre
gibt es seit 2008 eine Soil Biodiversity Working Group, die es sich unter anderem zum
Ziel gesetzt hat, eine Datenbank zur Verbreitung von Bodenorganismen aufzubauen,
gespeist aus Daten, die die Mitgliedsstaaten beitragen'®. Dabei wird gleichzeitig das
Ausmald der Informationsliicken aufgedeckt. Da es sich dabei primar um eine ehren-
amtlich arbeitende Expertengruppe handelt, ist derzeit unklar, wann mit aussagefahi-
gen Ergebnissen zu rechnen ist. AuBerdem ware zu priifen, ob der Ecoregions-Ansatz,

der von der European Food Safety Authority (EFSA) flr bodendkotoxikologische Fra-

'® http://eusoils.jrc.ec.europa.eullibrary/themes/biodiversity/wg.html
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gestellungen vorgeschlagen wird, flr Untersuchungen zu Wirkungen des Klimawandels

auf die Bodenfauna herangezogen werden kann (EFSA 2009).

Temperaturanderungen der Luft werden gedampft im Boden weitergegeben. In welcher
Weise relativ geringe Veranderungen der mittleren Bodentemperatur langfristig die
Bodenlebensgemeinschaft verandern, ist unter Freilandbedingungen kaum untersucht.
Der kritische Faktor bei hohen Temperaturen ist eher der Wassergehalt, da in den
gangigen Klimaszenarien eine Temperaturerhbhung im Sommerhalbjahr meist mit ei-
nem Rickgang der Niederschlage einhergeht. Im Winterhalbjahr sind die entscheiden-
den Informationen Lange und Intensitat der Frostperioden. Hier wiirden aber nach un-
serer Ansicht Daten zur Temperatur der bodennahen Luftschicht schon ausreichende
Aussagemoglichkeiten liefern. Messungen der Bodentemperatur waren nur nutzbar,
wenn sie direkt auf der jeweiligen Monitoringflache in ausreichend hoher zeitlicher Auf-
I6sung vorgenommen wirden. Der damit verbundene Messaufwand ist auf Basis-BDF
sicher nicht vertretbar. Fur ausgewahlte Intensiv-BDF scheinen Messungen der Boden-
temperatur in Kombination mit bodenbiologischen Untersuchungen durchaus sinnvoll.
Fir die Interpretation der Daten der Basis-BDF sind die folgenden Klimadaten von ei-
ner fur die jeweilige BDF reprasentativen Klimastation notwendig, wie auch vom BOVA

(2009) fur Fragestellungen zum Themenkomplex Humus/Klimawandel empfohlen wird:

= langjahrige mittlere Niederschlage, Temperaturen und Klimatische Wasserbilanzen

im Sommer bzw. Winterhalbjahr

=  mittlerer Jahresniederschlag, mittlere Jahrestemperatur und mittlere Klimatische

Wasserbilanz der letzten vollstandigen Dekade

= Jahreswerte flir Niederschlag, Temperatur und Klimatische Wasserbilanz seit Be-

ginn der BDF-Untersuchungen

= Monatswerte flir Niederschlag, Temperatur und Klimatische Wasserbilanz seit Be-

ginn der BDF-Untersuchungen.

Der Datenbedarf ist in Tabelle 3.25 zusammengefasst und dem Datenangebot aus
bestehenden Monitoringaktivitaten gegenubergestellt. Flir die Zusammenstellung des
Datenangebots wurden im Wesentlichen die im BOKLIM-Vorhaben erstellten Steck-
briefe flir Bodendaten (siehe Kap. 3.1.1) und darin enthaltene Verweise auf Methoden-

handbilcher o. &. einzelner Monitoringprogramme herangezogen. Fir das Datenange-



205

bot auf BDF wurde insbesondere eine Zusammenstellung zu den Messparametern der
Bundeslander genutzt, die im UBA F+E-Vorhaben ,Auswertung der Veranderungen
des Bodenzustandes fur Boden-Dauerbeobachtungs-Flachen (BDF) und Validierung
raumlicher Trends unter Einbeziehung anderer Messnetze® (FKZ 3707 71 203) erarbei-
tet wurde. Diese Zusammenstellung beruht auf einer Landerumfrage, wobei die Lander
in unterschiedlichem Mal} von der Méglichkeit Gebrauch gemacht haben, zu verschie-

denen Parametern keine Angaben zu machen.
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Datenbedarf und Datenangebot zu Auswirkungen von Klimaanderungen auf die Bodenfauna

Klimawirkung

Datenbedarf

Datenangebot

Anderung der Artenzusammensetzung der
Bodenlebensgemeinschaft sowie der
absoluten und relativen Abundanz der
Arten

Artenspektrum, Abundanz, Dominanz und Frequenz der
Arten sowie (nur bei Regenwiirmern) auch Biomasse

Geographische Verbreitung von Arten zur Abschatzung
der Toleranzgrenzen von Arten gegentber wesentlichen
Klimaparametern

BDF: Standardparameter, wenn Bodenfauna bearbeitet wird

Bodenzoologische Forschungsprojekte: ebenfalls Standardparameter
BZE, Dauerfeldversuche: in Einzelféllen Regenwiirmer

Literatur, Forschungsberichte, Soil Biodiversity Working Group JRC (EU)

Verénderung der Okosystem-
Dienstleistungen der Bodenlebens-
gemeinschaft

Erfassung mindestens je einer Indikatorgruppe der Mak-
rofauna (meist Regenwirmer) und der Mesofauna (z.B.
Enchytraeiden, Collembolen).

Differenzierung der Regenwiirmer nach Tiefgrabern
(Vertikalbohrer), endogéischen Arten
(Mineralbodenbewohner) und epigaischen Arten
(Auflagehumusbewohner).

Gefligeparameter

Trockenrohdichte

PorengroRenverteilung

Humusform

Bodenart, pH-Wert, GW-beeinflusste Horizonte

Grundwasserflurabstand (mind. monatlich)

BDF: Regenwirmer auf Mehrzahl der BDF in BB, BY HH, NW, SH, ST, TH
SH, HH und NW auferdem auch Kleinringelwirmer

Wenn Regenwiirmer auf BDF erfasst, dann auch immer Differenzierung in
Okologische Gruppen

BDF, BZE | + Il, ICP Forest Level | + 1, BUK 200
BDF, ICP Forest Level I+1l, BZE Il, BUK 200
BDF

BDF, ICP Forest Level | + 1I, BZE | + II, BUK 200
BDF, ICP Forest Level | + 1I, BZE | + II, BUK 200
BDF: nicht oder unvollstandig; BUK 200

durch aufgrund von Klimaveranderungen
veranderte Nutzung und Bewirtschaftung
hervorgerufene Veranderungen der Bo-
denlebensgemeinschaft (indirekte Effek-
te).

Reprasentanz aller wichtigen Varianten und Kombinatio-
nen von Bodeneigenschaften und Nutzungstypen in
ausreichender Zahl

Fortlaufende Informationen zur Bewirtschaftung

Hauptnutzungsarten Acker, Griinland und Forst sind gut reprasentiert;
Licken bei Sondernutzungen und bei ungenutzten oder Extremstandorten
(z.B. intakte Moore, Bruchwalder, Trockenrasen, Diinen)

BDF: insbesondere fiir Forst und Sondernutzungen teils unvollstan-
dig/nicht systematisch
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Datendefizite

Aus dem Vergleich von Datenbedarf und -angebot ergeben sich folgende Defizite des

Datenangebots:

= Die Boden-Dauerbeobachtung ist das einzige Monitoringprogramm in Deutsch-
land, welches die Bodenfauna in nennenswertem Umfang abdeckt. Allerdings wird
der von BARTH et al. (2001) als obligatorisch definierte Parametersatz der Boden-
fauna fur Boden-Dauerbeobachtungsflachen derzeit nur in SH, HH und NW voll-

standig umgesetzt.

— In funf Bundeslandern wird die Bodenfauna auf BDF nicht oder nur in gerin-
gem Umfang berlcksichtigt (ohne Stadtstaaten). Da die BDF als Referenzfla-
chen fur Regionalisierungen und die Bewertung von Veranderungen dienen,
hat die Referenz folglich Lucken bezuglich regionalspezifischer Besonderhei-

ten.

— Wird die Bodenfauna berlcksichtigt, werden meist nur Regenwurmer unter-
sucht, was nicht ausreichend ist fir Aussagen zu Klimawirkungen auf die Bo-

denbiodiversitat und Dienstleistungen der Bodenlebensgemeinschaft.

= Fehlende Reprasentanz einzelner Nutzungen unter den BDF in einzelnen Bundes-
ldndern (z.B. keine Acker-BDF in NW und RP). In Kombination mit fehlenden Un-
tersuchungen zur Bodenfauna in anderen Bundeslandern ergibt sich daraus z.B.
ein Mangel an Daten zur Regenwurmfauna auf Acker-BDF im gesamten Westbe-
reich Deutschlands (NI, NW, RP, BW? SL? HE?). Diese Region ist weder bezlg-
lich des aktuellen Klimas noch regionaler Klimaszenarien mit den Regionen ver-
gleichbar, flr die Daten zu Acker-BDF vorliegen (SH, BY, BB, TH, ST).

=  Wabhrscheinlich unzureichende Reprasentanz von Sondernutzungen und Extrem-
standorten (z.B. Moore, Trockenstandorte). In der Parameterliste des o. g. UBA-
Vorhabens und im BOVA-Bericht (BOVA 2008) werden die Sondernutzungen und
Extremstandorte allerdings nicht spezifiziert, so dass detaillierte Informationen zum

Umfang der Beriicksichtigung solcher Standorte nicht vorliegen.
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=  Ob der Grundwasserflurabstand von grundwasserbeeinflussten BDF in allen Bun-
deslandern in ausreichender zeitlicher Auflésung untersucht wird (mind. monat-
lich), ist unklar. Zur Herstellung eines Zusammenhangs einer Veranderung der
Bodenlebensgemeinschaft und klimabedingt veranderter Grundwasserstande wa-

ren diese Daten wiinschenswert.

= Die Unterscheidung von direkt klimabedingten, indirekt klimabedingten (Nutzungs-
anderung, Bewirtschaftungsanpassung) und nicht klimabedingten Einflissen auf
die Bodenlebensgemeinschaft ist nur mit Hilfe von Informationen zur Bewirtschaf-
tung moglich. Wahrend die Flihrung von Schlagkarteien fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Standorte selbstverstandlich ist, scheint bei Forst- und Sonderstandorten
die Dokumentation von BewirtschaftungsmafRnahmen unterschiedlich organisiert
und institutionalisiert (SPATZ 2001, BOVA 2009).

= Daten zu Gefligeparametern, Lagerungsdichte, Porengréfenverteilung und Hu-
musform werden im BDF-Programm standardmafig nur einmalig aufgenommen.
Fur eine Verknupfung der Veranderung bodenzoologischer Parameter mit Veran-
derungen dieser Parameter ist das nicht ausreichend, da auch fir diese Parameter

direkt oder indirekt klimabedingte Veranderungen zu erwarten sind.

= Bodenburtige Pflanzenkrankheiten und -schadlinge werden derzeit durch BDF
nicht erfasst. Eine Erfassung Uber andere Monitoringprogramme ist zu prifen, da

klimabedingte Veranderungen wahrscheinlich sind.

= Bodenzoologische und mikrobiologische Parameter werden derzeit oft in verschie-

denen Jahren erfasst, was die Identifizierung gemeinsamer Trends erschwert.

Bei den rasterbasierten Erhebungsprogrammen im Forst (BZE, ICP Forest etc.) kann
die Bodenfauna wegen des damit verbundenen hohen Aufwands nicht flachendeckend
untersucht werden. Der Wert dieser Programme hinsichtlich Aussagen zur Bodenle-
bensgemeinschaft besteht darin, dass hier mit relativ hoher Auflésung abiotische Bo-
denfaktoren untersucht werden, mit denen bodenfaunistische Daten verknlpft und so
in die Flache Ubertragen werden konnen. Die daflir nétigen abiotischen Parameter
werden in den genannten Programmen oder mit der Bodenulbersichtskarte der Bundes-
republik Deutschland 1 :200.000 (BUK 200) im Wesentlichen abgedeckt. Langfristig
sind die Daten aus diesen Programmen/Karten jedoch nur verwendbar, wenn die Da-

ten in regelmaRigen Abstanden aktualisiert werden.
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Fazit zur Eignung der vorhandenen Daten fiir Bewertung und Prognose von Auswir-

kungen des Klimawandels auf die Bodenfauna:

Auf Boden-Dauerbeobachtungsflachen liegen zum Teil Daten von drei Untersuchungs-
terminen vor. Anhand dieser Zeitreihen lassen sich Veranderungen der Bodenlebens-
gemeinschaft fir den jeweiligen Standort aufzeigen. Unter Berlicksichtigung der rele-
vanten Rahmenbedingungen (Nutzung, Bewirtschaftung, Grund- und Stauwasser, Kili-
maanderung) lassen sich Hinweise auf direkte oder indirekte Einflisse des Klimawan-
dels auf das Artenspektrum finden. Fir verschiedene bodenzoologische Parameter
liegen aus der Boden-Dauerbeobachtung fiir mehrere Bundeslander Vorschlage flr
Referenzwertbereiche vor, die zur Einschatzung der aktuellen Situation und zur Bewer-

tung von Veranderungen herangezogen werden kénnen (UMWELTBUNDESAMT 2007).

Ré&umliche Aussagen zu Bodenzustand und dessen Verdnderungen

Zur Ubertragung von standortbezogenen Messergebnissen in die Flache ist die Ver-
knlpfung der bodenzoologischen Daten mit flachenhaft verfligbaren Bodeneigenschaf-
ten (Humusform, Bodenart, pH-Wert, Grundwasser) und der Nutzung notwendig. Auf
dieser Basis lassen sich zwar keine Aussagen zum Artenspektrum im Einzelnen ma-
chen. Es kénnen aber Vorhersagen zum Vorkommen dkologischer Gruppen der Re-
genwilrmer (Tiefgraber, Mineralbodenbewohner, Streubewohner) und zum Vorkommen
bestimmter Typen der Bodenbiozdnose gemacht werden. Begrenzend flr den raumli-
chen Detaillierungsgrad wirkt die raumliche Auflésung, mit der die Daten fur die Bo-
deneigenschaften vorliegen. Die daflr notwenigen Verknipfungsregeln sind, ebenso
wie die oben genannten Bewertungsansatze, derzeit jedoch Expertenwissen, welches
nicht in einem bundesweit validierten und abgestimmten Regelwerk vorliegt (vgl. Um-

WELTBUNDESAMT 2007).

In einem weiteren Schritt missen die Befunde und ggf. Prognosen zur klimabedingten
Veranderung der Bodenlebensgemeinschaft mit deren Leistungen in Beziehung ge-
setzt werden. Daflir sind entsprechende Informationen zu Zusammensetzung und Leis-
tung von Bodenlebensgemeinschaften unter verschiedenen Klimabedingungen, z.B.
auch in mediterranen Regionen, notwendig. Diese Informationen sind zurzeit nur sehr
lickenhaft vorhanden. Es ist auch nicht auszuschlieRen, dass sich ganz neue Gemein-

schaften bilden, die in ihrer Zusammensetzung und Leistung unvorhersehbar sind.
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Aussagen zur Reprasentanz der BDF und zur Mindestanzahl verschiedener Standortsi-
tuationen lassen sich nur landeribergreifend bzw. bezogen auf naturrdumliche Einhei-

ten machen. Eine bundesweite Reprasentanzanalyse steht noch aus (BOVA 2009).

Eingangsdaten fiir Modellierungen

Modellierungen zur Wirkung des Klimawandels auf die Biodiversitat, wie sie fir andere
Organismengruppen, z.B. héhere Pflanzen vorliegen (KUHN et al. 2009), sind flir Bo-
denorganismen derzeit nur eingeschrankt durchfihrbar, da die verfligbaren Eingangs-
daten (Klima-Okogramme der Arten) meistens nicht ausreichen. Fir Schliisselarten ist
die Darstellung von potenziellen Verbreitungsarealverschiebungen tber intensive Lite-
raturrecherche zusatzlich zur Auswertung der BDF-Daten moglich. Da die Verbrei-
tungsareale vieler Arten Uber die Grenzen Deutschlands hinausgehen, kénnen Daten
aus nationalen Monitoring- und Erhebungsaktivitaten nur einen Teilbeitrag fir diese
Fragestellung liefern. Bei Arten, deren Verbreitungsgebiet bis in den mediterranen
Raum reicht, ist abzusehen, dass die prognostizierte Erwarmung keine Bedrohung flr
ihr Vorkommen darstellt. Fir Regenwirmer zeichnet sich z.B. Folgendes ab: Tenden-
ziell kommt es eher zu einer Zunahme der Artenzahl, da viele der hier vorkommenden
Arten auch unter warmeren/trockeneren Bedingungen existieren kénnen (z.B. PAv-
LICEK et al. 2003), andererseits aber eine Reihe von Arten z.B. des Mittelmeerraums

hier bisher nicht vorkommt.

Auswirkungen des Klimawandels auf den Streuabbau kdnnen im Bodenmonitoring
Uber eine Veranderung des biologischen Humusaktivitatsprofils erfasst werden, das

einer Veranderung des morphologischen Humusprofils vorausgeht.

Fir Versickerung und Erosion sind die Makroporen im Boden von Bedeutung. Einige
Modelle zu diesem Problemkreis berlicksichtigen den praferentiellen Fluss in Makropo-
ren. Speziell biogene Makroporen (Regenwurmrdhren) gehen allerdings bisher meist
nicht als Eingangsparameter ein (vgl. LINDAHL et al. 2009). Die Zahl der vorhandenen
Regenwurmrohren (Tiefgraber) ist kein Untersuchungsparameter auf BDF oder in an-
deren Bodenmonitoringprogrammen. Als Eingangsparameter stiinde die Siedlungs-

dichte tiefgrabender Regenwirmer zur Verfligung.
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Anwendbarkeit flir Prozessbetrachtungen

Fir eine Erstellung von Stoffbilanzen, Stoffein- und -austragen sind die auf BDF
erhobenen bodenzoologischen Daten nicht geeignet. Fir die Interpretation der Pro-
zessbetrachtungen kénnen jedoch auch Daten zur Bodenfauna herangezogen werden.
Fur Stoffaustrage spielt zum Beispiel die durch Klimaanderungen bedingte zeitliche
Aktivitatsverschiebung der Bodenlebensgemeinschaft ins Winterhalbjahr wegen Som-
mertrockenheit eine Rolle (Nitrataustrag) (siehe auch Kap. 3.3.3 und 3.3.4). Daraus
ergeben sich Hinweise auf mdgliche Anpassungsstrategien bei Nutzung und Bewirt-

schaftung.

Anforderungen an Daten und ihre effiziente Nutzung

Die Erfassung der Regenwirmer auf BDF erfolgt in den Bundeslandern im Allgemei-
nen mit einer Kombination aus Formalinextraktion und Handauslese. Die Methode ist
standardisiert (ISO 2006a), wird aber zum Teil nach Nutzungs- und anderen Erforder-
nissen angepasst. Die Methodik sollte in jedem Fall ausfuhrlich dokumentiert werden,
damit (a) landerubergreifende Vergleiche mdglich sind und (b) bei einem Wechsel der
bearbeitenden Personen die Daten verschiedener Wiederholungsuntersuchungen im
selben Bundesland vergleichbar sind. Dasselbe gilt fir die Untersuchung der Kleinrin-
gelwirmer (bisher drei Bundeslander) und der Mikroarthropoden (bisher kaum auf BDF
untersucht) (ISO 2006b und 2007). Die bodenzoologischen BDF-Daten sind meist nur
fur fachlich involvierte Behorden verfugbar. Die Verdffentlichung aufbereiteter Daten in
Form von Berichten oder im Internet findet nur auszugsweise und in grofReren Zeitab-

standen statt.

Empfehlungen fur kiinftige(s) Monitoring und Erhebungen

Die bodenzoologischen Daten aus der Boden-Dauerbeobachtung sind fur das Monito-
ring klimabedingter Veranderungen nutzbar. Die Reprasentanz der vorliegenden Daten
fur die gesamte Region Deutschland ist jedoch bisher unzureichend. Empfehlungen zur
Verbesserung der Eignung vorliegender Daten fiir Anwendungen in der Klimafolgen-

und -anpassungsforschung zielen daher aus unserer Sicht im Wesentlichen auf eine



212

Vereinheitlichung der Umsetzung des Messprogramms auf den vorhandenen BDF-
Flachen. Das heil3t:

= Erfassung der Regenwirmer und einer Gruppe der Mesofauna (z.B. Enchytraei-

den, Collembolen) auf BDF aller Bundeslander

= Fortsetzung der bodenzoologischen Untersuchungen auf bereits untersuchten
BDF, da sich nur Uber Zeitreihen Aussagen zu Veranderungstendenzen ableiten

lassen

= bei Bundeslandern mit sehr vielen BDF muss nicht notwendigerweise auf allen
Flachen die Bodenfauna untersucht werden, d.h. eventuell fachliche sinnvolle
Auswahl der Flachen in Abstimmung mit den Nachbarlandern (Naturraume ma-

chen nicht vor Landesgrenzen halt)

= Reprasentanzanalyse, auch im Hinblick auf Standort-Nutzungskombinationen, die

von klimabedingten Veranderungen voraussichtlich besonders betroffen sind

= methodische Harmonisierung der bodenmikrobiologischen und -zoologischen Un-

tersuchungen sowie eine ausfuhrliche Dokumentation der verwendeten Methodik

= Erfassung Grundwasserflurabstand auf grundwasserbeeinflussten Standorten
(Grundwasserflurabstand < 1 m) mit monatlicher Auflésung. Dies entspricht der
Empfehlung des BOVA (2008). Da auf landwirtschaftlich genutzten Standorten der
Grundwasserflurabstand tber Drainagesysteme reguliert wird, ware eine Doku-

mentation des Grundwassermanagements hilfreich.

=  Wiederholungsuntersuchungen fiir Gefligeparameter, Lagerungsdichte, Porengro-
Renverteilung und Humusform, um eine Verknlipfung der Veranderung bodenzoo-
logischer Parameter mit Veranderungen dieser Parameter zu ermdéglichen (Vor-
schlag: alle 10 Jahre und nach besonderen Ereignissen wie z.B. Griinlandum-
bruch)

= Fortlaufende Dokumentation der Bewirtschaftungsmalinahmen auf allen BDF
(nicht nur Ackerflachen). Die Unterscheidung von direkt klimabedingten, indirekt
klimabedingten (Nutzungsanderung, Bewirtschaftungsanpassung) und nicht klima-
bedingten Einflissen auf die Bodenlebensgemeinschaft ist nur mit Hilfe von Infor-

mationen zur Bewirtschaftung maoglich.
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= Bei Neuaufnahme oder Erganzung von Monitoringaktivitdten Orientierung an der

Methodik bestehender Untersuchungen.

= Messung der Bodentemperatur auf ausgewahlten Intensiv-BDF-Standorten in

Kombination mit bodenbiologischen Untersuchungen.

Zur Verbesserung der Datenverflgbarkeit und fir eine effiziente Datennutzung emp-
fiehlt sich (nicht nur flr bodenzoologische Daten) eine zeitnahe Eingabe der erhobenen
Daten in die jeweilige Archivierungs-Datenbank. Die digitale Archivierung der Daten
sollte so strukturiert und organisiert sein, dass eine fachlich fundierte Nutzung der Da-

ten durch Dritte mit geringem Aufwand moglich ist.

Neben einem Defizit von Datenerhebungen gibt es aulRerdem Defizite bei der Daten-
auswertung und -verknipfung hinsichtlich der Wirkzusammenhange, die von Klima-

veranderungen voraussichtlich beeinflusst werden. Hier seien nur beispielhaft genannt:

1. Korrelation der gemessenen biologischen Parameter (Mikrobiologie, Bodenfauna,

ggf. Vegetation).

2. Einfluss von Bewirtschaftung und Nutzungsanderungen auf die Bodenlebensge-

meinschaft, auch im Hinblick auf Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel.

3. Zusammenhang zwischen mittlerem Grundwasserstand und dem Vorkommen tief-
grabender Regenwlrmer (oder allgemein zwischen einem geeigneten Parameter

der Bodenfeuchte und der Bodenlebensgemeinschaft).

4. Zusammenhange zwischen bodenphysikalischen Faktoren (Geflige, Porenvolumen,
PorengrofRenverteilung) und Bodenlebensgemeinschaft im Hinblick auf Verdichtung,

Versickerung, Verschlammung und Erosionsneigung.

5. Weiterentwicklung des Expertenwissens zu Referenzwerten fiir die untersuchten

Tiergruppen fur alle Naturraume Deutschlands.

6. Auswertung vorhandener Daten zu relevanten Tiergruppen auf europaischer Ebene,
um klimawandelbedingte Veranderungen von Struktur und Funktion der Bodenle-

bensgemeinschaft besser bewerten und abschatzen zu kénnen.
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7. Abschatzung von Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Populationen in neue Le-

bensrdume in Relation zu deren klimawandelbedingter Entstehungsgeschwindigkeit.

Dafiir sollten auch Erkenntnisse aus einschlagigen Forschungsvorhaben zu System-

prozessen und Bewertungsgrundlagen genutzt werden, wie:

= UBA-Vorhaben ,Erfassung und Analyse des Bodenzustands im Hinblick auf die

Umsetzung und Weiterentwicklung der Nationalen Biodiversitatsstrategie®
= BMBF-Vorhaben ,GBIF Informationssystem Bodenzoologie", FKZ Nr.01LI0901B

= Biodiversitats-Exploratorien (DFG-Foérderung)

Forschungsprojekte zu Klimawirkungen erganzen unser Wissen zur Bewertung von
Monitoringdaten. Wegen ihrer begrenzten Laufzeit werden sie jedoch nicht in der Lage
sein, durch den Klimawandel ausgeldste, schleichende Veranderungen der Bodenle-

bensgemeinschaften nachzuweisen.

3.3.6 Klimarelevante Gase
F. Makeschin; M. Abiy

Vorbemerkung

Boden spielen in der globalen Dynamik der klimarelevanten Gase (sog. THG) eine
wichtige Rolle. Sie kdnnen dabei sowohl als Senken wie auch Quellen fungieren, je
nach ihrer geographischen Lage, des verfugbaren Nahrstoffpotentials, ihres Wasser-
und Temperaturhaushalts und der Art und Intensitat ihrer Bewirtschaftung. Obwohl auf
die Landwirtschaft nur 9 % aller Treibhausgasemissionen entfallen, ist sie die Haupt-
quelle der Emissionen von Methan (CH,) und Distickstoffoxid (N,O), die nach neuesten
Schatzungen 48 % der CH, Emissionen und 52 % der N,O Emissionen innerhalb der
EU ausmachen (EU 2009). CO, wird von Pflanzen Uber die Wurzelatmung sowie durch
Mikroorganismen und Bodentiere (heterotrophe Atmung) bei der Mineralisierung orga-
nischer Substanzen aus Streu, Humus oder organischen Wirtschaftsdiingern aus Bo-
den freigesetzt, vor allem gefdrdert durch intensive Bodenbearbeitung. Wahrend die
Umwandlung von Wald und Grinland zu Acker die Freisetzung von Kohlendioxid er-

hoht, bietet die Aufforstung landwirtschaftlich genutzter Flachen ein betrachtliches Po-
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tential zur Minderung des CO; in der Atmosphéare. Die Bedeutung der Landwirtschaft
und insbesondere der Bodennutzung sowohl als Quelle als auch als Senke fir Treib-

hausgase variiert jedoch betrachtlich.

Die klimarelevanten Treibhausgase CO,, N,O und CH, sind Produkte von mikrobiellen
Aktivitaten (vgl. Kap. 3.3.4), die durch den Transfer von Elektronen (sog. Redoxreakti-
onen) erzeugt werden. Die Hauptfaktoren, die diese Redoxprozesse und damit auch
mikrobielle Stoffumsetzungen in Boden steuern sind das Redoxpotential, die DOC-
Konzentration, und die relevanten Elektronenakzeptoren (O,, Nitrat, Mn**, Fe**, Sulfate
und Wasserstoff). Das Redoxpotential (Eh in Volt) bestimmt, ob eine Redoxreaktion
stattfindet oder nicht; wenn sie stattfindet, bestimmt der Gehalt von DOC und Elektro-
nenakzeptoren zusammen die Rate dieser biogenen Reaktionen. Jeder Faktor, wel-
cher einen oder mehrere dieser drei Faktoren beeinflusst, verandert auch die Emission
von CO,, N,O oder CH, aus den Béden bzw. zum Teil auch wieder deren Konsumpti-
on. Fur die Quantifizierung der klimarelevanten Gase (THG) ist es daher essentiell zu
verstehen, wie der Einfluss von Eh, DOC und den Elektronenakzeptoren und deren
quantitative Reaktionen auf die THG ermittelt werden kénnen; es kommt deshalb ent-
scheidend darauf an, den Einfluss der Klimaanderung auf mikrobielle Stoffumset-
zungsprozesse und die Faktoren Eh, DOC und Elektronenakzeptoren herauszuarbei-

ten und zu prognostizieren.

Hypothese:
Klimawandel sowie Art und Intensitat der Landnutzung beeinflussen die Spuren-

gasemission.

Haufigere Austrocknung und Wiederbefeuchtung sowie Verschiebungen der Saisonali-
tat flhren zu einer Erhéhung der CO,-, CH4- und N,O-Freisetzungen. Diese Gefahr
nimmt insbesondere zu, da im Rahmen des globalen Wandel zukiinftig die Landnut-
zung intensiviert werden wird. Das Ausmal} der Freisetzung klimarelevanter Spurenga-
sen ist von der Art der Landnutzung (Landwirtschaft/ Forstwirtschaft) und als auch de-
ren Intensitat (z.B. Bodenbearbeitung, N-Diingung, organische Diingung, Rickflihrung

von Biogas-Giille) abhangig.
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Klimadnderungen und Wirkungsprognose

Die Auswirkung der Klimaanderung auf die Emission klimarelevanter Gase aus Bdden
ist sehr komplex (siehe Abb. 3.13). Die Freisetzung dieser Gase wird durch steigende
Bodentemperaturen geférdert, sofern die damit zusammen hangenden biologischen
Prozesse nicht durch andere Faktoren limitiert werden (POWLSON 2005). Daraus kann
aber nicht abgeleitet werden, dass der klimadnderungsbedingte Anstieg der Tempera-
tur grundsatzlich zur Zunahme der THG-Emissionen aus Béden fiihren wird. Der Grund
daflir liegt in der Komplexitat der beteiligten Prozesse und Wechselwirkungen zwi-
schen den Einflussfaktoren begriindet. Ein einfaches Beispiel ist die Wechselwirkung
zwischen der Temperatur und dem Bodenwassergehalt: wahrend eine Temperaturer-
hohung die biologische Aktivitat bis zu einem gewissen Grad fordert, kann sie durch
ihre indirekten Auswirkungen auf die Transpirations- und Evaporationsprozesse den
Bodenwassergehalt soweit herabsetzen, dass die biologische Aktivitat in dessen Folge

vermindert wird.

Klimaanderung

/

Bewirtschaftung CO2, N2O und CHy Temperatur

Nutzungsintensitat
Bodenbearbeitung i
v Niederschlag

Dungung \
Vegetaton ———%  Boden

Bodeneigenschaften%'v \ Wassergehalt

Humusgehalt
Trockenraumdichte
Bodentextur

Abb. 3.13: Vereinfachtes Schema fir Faktoren der THG-Emissionen auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen und ihre Wechselwirkungen mit Temperatur, Niederschlag und
Bodenwasserhaushalt (verandert nach Kamp et al. 1998)
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a) Kohlendioxid (CO,)

Unter den klimarelevanten Spurengasen ist Kohlendioxid das mengenmaRig bedeut-
samste. Die Freisetzung von CO, aus dem Boden bzw. die so genannte Bodenatmung
ist die groRte Kohlenstoffquelle terrestrischer Okosysteme. Sie Ubersteigt global jahr-
lich die Menge, die durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe freigesetzt wird, um den
Faktor 10 (SCHLESINGER 1997). Bereits geringfugige Klimaanderungen kdnnen daher
grof¥flachige Veranderungen der Bodenatmung mit sich bringen, was wiederum die
atmospharische Konzentration des Treibhausgases CO, maligeblich beeinflusst
(KIRCHBAUM 1995).

Das CO, im Boden stammt hauptsachlich aus zwei Quellen, der heterotrophen (Bo-
denorganismen) und der autotrophen (Wurzel-)Atmung (DAVIDSON & JANSSENS 2006).
Beide Prozesse werden durch die Klimaanderung Uber die Temperaturerhéhung und
die Zu- oder Abnahme der Niederschlage sowie die CO,—Konzentration der Atmospha-
re interaktiv stark beeinflusst. Die Wurzelatmung und die mikrobiellen Ab- und Umbau-
prozesses werden auch durch das Wasserangebot limitiert. Es wird davon ausgegan-
gen, dass der Temperaturanstieg vor allem die heterotrophe Atmung sehr stark stimu-
liert.

Wahrend der Temperaturanstieg im allgemeinen den Streuabbau und die Umsetzun-
gen organischer Bodenstoffe, die mikrobielle Aktivitat und damit die CO,-Emission for-
dert, kann er in Regionen, in denen die Sommerniederschlage starker zurickgehen,
Uber verminderte verfligbare Bodenwassergehalte den Streu- und Humusabbau und
damit die CO,-Freisetzung aus dem Boden limitieren. Auf Feuchtstandorten (Mooren)
hangt die CO,-Freisetzung vor allem vom Grundwasserstand ab, allerdings nicht in
linearer Form (HOPER 2007). So nimmt bereits bei geringer Grundwasserabsenkung

die CO,-Freisetzung zu.

SchlieBlich beeinflusst das Klima auch die Vegetation bzw. Bestockung, Fruchtarten
und Fruchtfolgen und deren Biomasseproduktion mittels Temperatur, Niederschlag und
Lange der Vegetationsperiode. Indirekt ergeben sich dadurch zum Teil massive Aus-
wirkungen auf die Menge und Qualitat der organischen Ausgangsstoffe bis hin zur Al-
lokation der unter- und oberirdischen Biomasse, die wiederum indirekt die Bodenat-
mung beeinflusst. Es wird dartber hinaus vermutet, dass der steigende CO,-Gehalt der

Atmosphare uber den Dingungseffekt zu erweiterten C/N-Verhaltnissen der Pflanzen-
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Biomasse fuhren und damit Gber die Streuqualitdt den Streuabbau in Richtung einer
héheren C-Akkumulation im Boden beeinflussen wird (MORGAN et al. 2001).

b) N,O

Die wichtigsten Prozesse, die eine N,O-Freisetzung aus Béden bewirken, sind die Nitri-
fikation und die Denitrifikation (DAVIDSON et al. 2000, SMITH, 1997, WRAGE et al. 2004).
Die Steuerung der N,O-Freisetzung aus Nitrifikation und Denitrifikation sowie der N,O-
Verbrauch innerhalb der Denitrifikation erfolgt nach DAVIDSON et al. (2000) auf zwei
Ebenen. Die Raten beider Prozesse (Gréfke der Rohre in Abb. 3.14) werden mafl3geb-
lich vom Vorhandensein der Ausgangssubstrate (NH,", NO3") bestimmt. Faktoren, die
das Verhaltnis der Endprodukte (NO3’, N;) zu den Anteilen in Form von N,O freigesetz-
ten Stickstoffs bestimmen, entsprechen der ,GroRe der Locher in den Rohren®. Des
Weiteren sind die Diffusionsbedingungen zwischen Boden und Atmosphére entschei-
dend flir die H6he der N,O-Freisetzung, da sie nicht nur den N,O-Transport, sondern

auch die Produktions- und Reduktionsraten beeinflussen.

Die Lachgasemissionen kénnen sowohl von der Atmosphére in den Boden als auch
umgekehrt gerichtet sein (siehe Abb. 3.14). Etwa 65 % aller N,O—Emissionen stammen
aus den Boden (SMITH et al. 1997); dort laufen Prozesse ab, die die Flussrichtung zwi-
schen Boden und Atmosphare und die Flussrate bestimmen. Bei der Denitrifikation wird
aus der Dingung oder Mineralisation von organischer Substanz stammendes Nitrat in
nassen Bdden oder Aggregaten unter anaeroben Bedingungen uber Nitrit zu N, und

partiell N,O reduziert.
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Atmosphare

v ll

Gasphase im Boden N
2

wasserige Phase
N.O im Boden
2

. O NO.- — N2
NH,* —P(> Nitrifikation )" 3 > () Denitrifikation ) —

'\\4 Pflanzen und

Mikroorganismen

Abb. 3.14: Schematische Darstellung des konzeptionellen ,Hole-in-the-pipe“-Modells.
Es reguliert auf zwei Ebenen die N-Spurengasproduktion Uber die Nitrifikation und
Denitrifikation zum einen durch die Bewegung von N durch die ,,R6hren” und zum
anderen durch die ,,L6cher®, durch die N-Spurengase strémen kénnen. (verandert
nach DAVIDSON et al. (2000))

Bei der Nitrifikation wird aus der Dungung oder der Mineralisation von organischen
Stoffen stammendes Ammonium in Mikrokompartimenten des Bodens unter aeroben
Bedingung zu Nitrit und Nitrat umgewandelt. Dabei kann ebenfalls Lachgas freigesetzt
werden. Die Nitrifikation ist die biologische Oxidation von Ammonium uber Nitrit zu Nit-
rat (siehe Abb. 3.15). Bei der chemoautotrophen Nitrifikation wird zundchst Ammonium
(NH,4") Uber das Zwischenprodukt Hydroxylamin (NH,OH) zu Nitrit (NO,") oxidiert. Bei-
de Schritte ermdglichen den chemoautotrophen Bakterien einen Energiegewinn unter
gleichzeitiger Fixierung von Kohlenstoff aus CO,. Die Oxidation von Ammonium zu
Hydroxylamin ist eine sauerstoffabhangige Reaktion. Dagegen kann bei der Oxidation
des Hydroxylamins zu Nitrit bei Sauerstoffmangel auch Nitrit als alternativer Elektrone-
nakzeptor genutzt werden (RITCHIE & NICHOLAS 1972, OTTE et al. 1999). Im Rahmen

dieser sogenannten Nitrifizierer-Denitrifikation kann das Nitrit zu NO und N,O reduziert
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werden. Die Nitrifikation ist insgesamt ein duRerst komplexer Prozess, der zahlreiche
physikalische und chemische Bodenfaktoren und Prozesse einschlief3t. Als wichtigste
Einflussfaktoren auf die Nitrifikation sind die Ammonium-Verfligbarkeit, der Sauerstoff-
partialdruck und der pH-Wert des Bodens zu nennen (FIRESTONE & DAVIDSON 1989,
NORMAN et al. 2008).

Die N,O-Freisetzung aus der Nitrifikation steigt i.d.R. bei hohen Gehalten nitrifizierba-
ren Stickstoffs, hohen Temperaturen, hohen pH-Werten sowie steigender Wassersat-
tigung des Porenraumes eines sonst gut durchlifteten Bodens (BREMNER & BLACKMER
1981). FIRESTONE & DAVIDSON (1989) beobachteten bei sinkendem Sauerstoffpartial-
druck, abfallenden pH-Werten sowie insgesamt sinkenden Nitrifikationsraten eine an-
steigende N,O-Freisetzung, die aus dem Anstieg des N.O/NOz-Verhaltnisses in Boden
resultierte. Der Anteil der nitrifikativen N,O-Freisetzung an der nitrifizierten Stickstoff-
menge lag hach Ammoniumdingung zwischen 0,01 und 3 % (BREMNER & BLACKMER,
1981). FIRESTONE & DAVIDSON (1989) gehen davon aus, dass in der Regel weniger als

1 % des nitrifizierten Stickstoffs als N,O freigesetzt wird.

(a) Nitrification
NO
NO A
,‘ ,/NO\ :
NH 4+ NHZOH _...[HNO]: ,Noz- —_— NOS_
AT
NL
(b)
Denitrification
N2 -— NP_D - NO - N02- NOS-

Abb. 3.15: Wege der chemoautotrophen Nitrifikation und der Denitrifikation (FIRESTONE & DA-
VIDSON 1989)
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Unter Denitrifikation wird der mikrobielle Prozess verstanden bei dem Elektronen auf
oxidierte Stickstoff-Verbindungen (Elektronenakzeptoren, z.B. NO3’) unter Bildung der
gasférmigen Verbindungen NO, N,O und N, Ubertragen werden (siehe Abb. 3.15). Eine
Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt die Raten der Denitrifikation und das Verhaltnis
der Endprodukte N, und N,O zueinander; als wichtigste sind der Sauerstoffpar-
tialdruck, die Bodentemperatur, der Boden-pH-Wert und das Redoxpotential sowie die

Verflgbarkeit von Kohlenstoffverbindungen und Nitrat zu nennen.

In der Regel fiihrt ein sinkender Sauerstoffpartialdruck im Boden zu einem Anstieg der
Denitrifikationsrate; dieser ist abhangig vom diffusiven Zufluss atmospharischen Sau-
erstoffs sowie vom respiratorischen Verbrauch durch Pflanzenwurzeln und Mikroorga-
nismen. Der diffusive Zufluss wiederum korreliert mit dem wassergefiillten Porenraum-
anteil des Bodens, da die Diffusionsgeschwindigkeit in wassergesattigten Poren um
den Faktor 10.000 kleiner ist als in luftgeflllten Poren (HOLLER et al. 1996). Da der O,-
Verbauch der Bodenmikroorganismen durch ihre Aktivitat bedingt wird, kbnnen beson-
ders bei hohen Bodentemperaturen und grol3em Angebot an leicht zersetzbarer orga-
nischer Substanz anoxische Bereiche hoher denitrifikativer Aktivitdt im Boden auftre-
ten. Andererseits kann in Bdden unter anaeroben Bedingungen atmosphéarisches N,O
zu N, reduziert werden, Boden wirken damit in einem komplexen System als Senke
(CHAPUIS-LARDY et al. 2007); das Ausmal und die regulierenden Faktoren hierzu sind

allerdings erst wenig bekannt.

Unter wechselnden Verhaltnissen aerober und anaerober Bedingungen, insbesondere
zwischen Intra- und Interaggregatraum, kann die starke Empfindlichkeit des Enzyms
N,O-Reduktase gegenuber Sauerstoff zu erhéhtem Auftreten von N,O als Endprodukt
der Denitrifkation filhren (KNOWLES 1982). Bei ansteigenden O,-Partialdriicken wird die
N,O-Reduktase schneller als andere Enzyme der Denitrifikation gehemmt (CHAPUIS-
LARDY et al. 2006). Andererseits wurde nach Einstellen anoxischer Verhaltnisse (O, nur
ungeldst gebunden vorhanden) zunachst ein Ansteigen der N>O/N»-Verhaltnisse beo-
bachtet. Offensichtlich musste unter diesen Bedingungen die N>O-Reduktase erst akti-
viert bzw. neu synthetisiert werden (DENDOOVEN & ANDERSON 1995). Hierdurch wird
auch deutlich, dass die N,O-Abgabe bei voller Wassersattigung des Porenraumes ge-
ringer ist als bei niedrigen Anteilen wassergefullter Poren (DAVIDSON 1992). Bei hohem

Nitratangebot wurde beobachtet, dass die Nitratreduktion zunachst nur bis zum N,O
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erfolgte (FIRESTONE et al. 1979). Ebenso kann der Denitrifikationsprozess unvollstandig
ablaufen und bereits beim NO bzw. N,O statt beim N, enden, wenn bei ausreichender
Nitratverfligbarkeit ein Mangel an leicht verfligbaren Kohlenstoffverbindungen vorliegt.
In diesem Fall besteht geringer Bedarf an Elektronenakzeptoren, so dass auch hier das
N>O/N,-Verhaltnis ansteigt (FIRESTONE & DAVIDSON 1989). Weiterhin ist bei niedrigen
Temperaturen und niedrigen pH-Werten mit hohen N,O-Anteilen im Denitrifikationsgas
zu rechnen (KNOWLES 1982). Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Aktivitat der N,O-
Reduktase stark gehemmt. Ebenso flihren sinkende pH-Werte < 5 zu einer Inaktivie-
rung der NoO-Reduktase (GRANLI & BOOKMAN 1994). MENYAILO et al. (1997) stellten
eine Abnahme des N,O-Verbrauchs mit zunehmender Versalzung fest; sie gehen von
einer Salzempfindlichkeit der N>O-Reduktase aus, was selbst im humiden Klima bei
starker Sommertrockenheit und Zufuhr I6slicher Diingesalze férdernd auf die Bildung
von Lachgas wirken kann. Die Vielzahl vernetzter Faktoren, die die Raten der Denitrifi-
kation beeinflusst, fihrt auch zu extremen Spannen des N,O-Anteils an der gesamten
N-Freisetzung: GRANLI & BOOKMAN (1994) geben in ihrer Literaturibersicht mogliche

Anteile zwischen 0 und 100 % an.

In Freilanduntersuchungen wurden die Bodentemperatur und der Bodenwassergehalt
als die wichtigsten Treiber flr die Variation von N,O-Emissionen aus den Bdden in
stiindlicher bis saisonaler Zeitskala identifiziert (GASCHE & PAPEN 1999; BUTTERBACH-
BAHL et al. 2004). Der Effekt der Temperatur auf Boden-N,O-Emissionen ist meistens
direkt. Mit Zunahme der Temperatur erhéht sich die Enzymkinetik und folglich die me-
tabolische Umsatzrate von Nitrifizierern und Denitrifizierern bis zu einem Optimum von
ungefahr 30 - 35 °C (KESIK et al. 2005). Im Gegensatz zur Temperatur ist der Effekt der
Bodenfeuchtigkeit meistens indirekt. Die Bodenfeuchte beeinflusst sehr stark die O.-
Diffusionsrate in den Boden und bestimmt damit ob ein Boden aerob oder anaerob ist
(BRADY & WEIL 1999).

Der Sauerstoffstatus des Bodens bestimmt, ob der aerobe Prozess der Nitrifizierung
oder der anaerobe Prozess der Denitrifikation vorherrscht. Obgleich beide Prozesse
N,O produzieren konnen, kann die Produktion von N,O durch Denitrifikation ausge-
pragter sein, da die Emissionsrate von N,O wahrend der Denitrifikation hoéher ist als
wahrend der Nitrifikation. Daher weist die Rate der Lachgasfreisetzung in Abhangig-

keit von der Wassersattigung des Bodens eine Maximumkurve auf (HOPER 1997). Die
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optimale Bodenfeuchtigkeit fiir NoO-Emissionen liegt etwa bei 60 — 65 % des wasser-
gefullten Porenraums. Ab einem Bodenfeuchtegehalt von > 70 — 80 % werden die N,O-
Emissionen stark verringert, da N,O im Bodenprofil weiter zu N, reduziert wird (DAVID-
SON et al. 2000). Jedoch kann unter bestimmten Umweltbedingungen (z.B. bei sehr
hohen Bodennitratkonzentrationen) N,O anstelle von N, das Endprodukt der Denitrifi-
kation bilden (CONRAD 2002).

Einer der projizierten Einfliisse der erwarteten Klimaanderung ist die Absenkung des
Grundwassers vor allem in den semiterrestrischen Feucht- und Nassstandorten
Deutschlands (vor allem Hoch- und Niedermoore sowie Auenbdden). Experimente zei-
gen, dass dieser Prozess zu erhohten N,O Emissionen fiihren wird (SMITH 1997). Die
Ursache hierfir liegt in einem intensiveren organischen Stoffabbau und erhéhter N-
Mineralisation bodenblrtiger Humusstoffe unter aeroberen Bedingungen begriindet.
Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen auf terrestrischen Bdéden zeigen, dass der
Effekt des Temperaturanstieges auf die N,O-Emissionen im Allgemeinen positiv ist und
dass der Steigungsgrad der Emissionen sehr steil sein wird, wenn dabei der Denitrifi-
kationsprozess die N,O-Hauptquelle ist. Die Ursache fur die verstarkte Emission wird
auf die erhohte Bodenatmung zurtckgefuhrt, welche eine Zunahme des anaeroben
Volumens mit sich bringt und die durch die Temperaturerhdhung bedingte Zunahme
der Denitrifikation verstarkt (SMITH 1997).

Unter den zukinftig zu erwartenden Umweltbedingungen kann ein Groldteil der jahrli-
chen N,O-Emission auch wahrend der Frost/Auftau-Zyklen stattfinden (TIETEMA et al.
1991, BURTON & BEAUCHAMP 1994, MEYER 1999). Solche Zyklen kénnen in Zukunft in
Abhangigkeit von der Klimazone mit mehr oder weniger Haufigkeit auftreten und so die
Klimaerwarmung durch Rickkopplung positiv oder negativ beeinflussen. Es wird ver-
mutet dass die Klimadnderung die Zyklen von Trocknen/Wiederbefeuchten verandern
und so die Emission von Spurengasen verstarken kann (RUSER et al. 2008). Dem ste-
hen jedoch Ergebnisse von MUHR et al. (2007) entgegen, die keinen signifikanten Ein-

fluss auf die H6he der Spurengasemission erwarten lassen.

Der mittlere Jahresniederschlag beeinflusst stark den Stickstoffkreislauf und damit das
Ausmald und die Quellen der N-Spurengasflisse im System Boden-Atmosphare Uber
die Auswirkungen auf die Reduktionsbedingungen und das Angebot von Elektronen-

donatoren und -akzeptoren in Boden (HOLTGRIEVE et al. 2006). So kdnnen mit zuneh-
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mendem Niederschlag die N,O-Quellen von Uberwiegend durch Nitrifikation gepragten
zu vorwiegend zu Denitrifikation gesteuerten Prozessen wechseln. Schliellich kénnen
auch Mallnahmen zur C-Sequestrierung die N,O-Emissionen erhéhen und so das
COo-Einsparpotential der zusatzlichen C-Festlegung im Humus (berkompensieren (LI
et al. 2005, RUSER et al. 2008). Durch die Sensibilitat der N,O- bzw. NO-
produzierenden und -verbrauchenden Prozesse gegenlber den Umweltbedingungen
ist zu erwarten, dass die Klimaanderung sehr stark das Ausmaf} des N,O- und NO-
Austauschs zwischen den Béden und der Atmosphare beeinflusst. Infolge der Komple-
xitat dieser Ruckkopplungsprozesse es jedoch schwierig, aus wenigen vorhandenen

Feldstudien eine Schlussfolgerung tber die zukiinftige Entwicklung zu ziehen.

c) Methan (CH,4)

Bdden beherbergen sowohl methanogene als auch methanotrophe Bakterien, so dass
sie unter anaeroben Bedingungen Methan emittieren und unter aeroben Bedingungen
Methan verbrauchen kénnen (MEGRAW & KNOWLES 1987). Methanogene Bakterien
sind extrem sensitiv zu Sauerstoff und potentiellen Sauerstofflieferanten, so dass die
Methanproduktion im Boden nur unter anaeroben stark reduzierenden Bedingungen
und bei Abwesenheit von Nitrat, Sulfat und Eisen(lll)-oxid stattfindet. Daher spielen im
wesentlichen Feuchtgebiete, die reich an organischen Substanzen sind, bei der Me-
thanfreisetzung eine Rolle. Niedermoore gehdren zu den wichtigsten Feuchtgebieten
der Erde. In Deutschland gibt es 1,010° ha Niedermoore (AUGUSTIN 2003), die diese

Voraussetzung erfullen.

Methanogene und methanotrophe Bakterien im Boden sind in der Regel gleichzeitig
aktiv. Daher kann ein Methanfluss von Boden in die Atmosphare (Quellfunktion) als
auch in umgekehrter Richtung (Senkenfunktion) stattfinden. Die Flussrichtung und die
Flussrate ergeben sich aus der Differenz zwischen der Methanogenese (durch metha-
nogene Organismen) in den unteren, anaeroben Bodenschichten und der Methanoxi-
dation (durch methanotrophe Organismen) in den oberflachennahen, aeroben Schich-
ten (TopPp & PATTEY 1997; HOPER 2007; Abb. 3.16). Daher kénnen Béden sowohl als

Quelle wie auch als Senke fiir Methan auftreten.
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DEPTH

—
METHANE CONCENTRATION

Abb. 3.16: Schematische Darstellung der von oxidierenden und reduzierenden Zonen in einem
Bodenprofil (nach Torp & PATTEY 1997)

Wie Feldstudien zeigen, ist die Methan-Emissionen in Feuchtgebieten von einer Reihe
von Umweltfaktoren abhangen. Unter den Wichtigsten werden der Grundwasserstand,
die Bodentemperatur und die Substratverfigbarkeit und Substratqualitdt aufgeflihrt
(SHANNON & WHITE, 1994; MACDONALD et al. 1998). Aus einer Auswertung von Feld-
studien konnten CHRISTENSEN et al. (2003) keine lineare Abhangigkeit der Methan-
emissionen vom Grundwasserstand feststellen. Wenn der Grundwasserstand innerhalb
ca. 10 cm unter Gelandeoberflache liegt, wirkt die Bodentemperatur als Begrenzungs-
faktor auf die Methanemission und die Sensitivitat fir den Wasserstand wird geringer.
Unter diesen Bedingungen wird daher kaum noch Methan an die Atmosphare abgege-
ben (DROSLER 2005); der Grundwasser-Flurabstand wird damit als Steuerungsfaktor
und wird unmittelbar und kurzfristig durch die Niederschldge und mittelbar durch die
Temperatur Uber die Verdunstung beeinflusst. Die Temperatur wirkt auf die Methan-
emissionen sowohl durch ihre direkte Férderung der mikrobiellen Aktivitat als auch
durch die Steuerung des Wasserstands Uber die Schneeschmelze und die Eva-
potranspiration; so korreliert die Methanfreisetzung im Jahresgang eng mit der Tempe-
ratur (HOPER 2007). Da extreme Witterungsereignisse auch die CH,;-Quellen- und Sen-
kenfunktion von Bdden verandern, sind langfristige Trends bislang nicht prognostizier-
bar (FIEDLER et al. 2009).
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Je nach den vorherrschenden klimatischen Verhaltnissen wird sich die Vegetation aus
unterschiedlichen Pflanzengesellschaften zusammensetzen und so auf die Substrat-
menge und -qualitat sowie die Transportwege des Methans auswirken. So spielt bei-
spielsweise auf Moorstandorten der Anteil von Pflanzen mit Aerenchym (Schilf) eine
Rolle bei der Methanentgasung, da Uber diesen ,Schornsteineffekt* die Methanoxidati-

on im oberen aeroben Bereich umgangen werden kann (HOPER 2007).
Fazit:

Aufgrund der sehr komplexen und auch in der Grundlagenforschung noch nicht voll-
standig untersuchten Quellen- und Senkenfunktionen der Bdéden fiir klimarelevante
Gase fehlen Daten Uber standortlich und regional differenzierte Informationen, die Dy-
namik der Ein- und Austrage der Gase in Abhangigkeit von Witterungs- und Klima-
schwankungen und vor allem auch Wechselwirkungen mit der Art und Intensitat der
Landnutzung. Entsprechende Informationen sind notwendig, um Modelle validieren und
Prognosen Uber mogliche Trends und Gefdhrdungen in der Zukunft ableiten zu kon-

nen.

Datenbedarf, Datenangebot, Dateneignung

Die Datengrundlagen aus Boden-Dauerbeobachtungsflachen, Waldbodenzustandser-
hebung und landwirtschaftlichen Feldversuchen liefern in der bisherigen Ausstattung
keine direkten Parameter fir die Abschatzung der Spurengasemissionen aus den bzw.
den Spurengashaushalt der Béden. Es liegen zwar zeitlich begrenzte Studien von uni-
versitaren und aulleruniversitaren Forschungseinrichtungen vor, bei denen die Spuren-
gasemission auf Acker-, Grinland- und Waldstandorten in verschiedenen Regionen,
Boden- und Klimastandorten sowie unterschiedlichen Bewirtschaftungsregimen erho-
ben wurden. Diese Aufnahmen sind aus wissenschaftlicher Sicht auerordentlich wert-
voll, da sie wichtige Grundlagen Uber die Kausalitdt zwischen Boden und Emissionen
bzw. Immissionen von klimarelevanten Gasen, zeitliche Trends zumindest einiger Jah-
re und Zusammenhange mit Standort und Bewirtschaftung bzw. Bestockung liefern.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind jedoch nicht verallgemeinerbar und nicht

auf die Flache in ihrer Heterogenitat und Bewirtschaftungsvielfalt tGibertragbar.
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Es fehlen dazu vor allem die sensitiven Parameter, die fur die in zeitlich hoher Dynamik
ablaufenden Quellen-Senkenfunktionen steuernd wirken und Uber l&dngere Perioden
verlassliche und raumlich reprasentative Daten fir verschiedene Standorte, Nutzungs-
typen, Nutzungssysteme und Klimaregionen liefern. Aufgrund der extrem hohen Kom-
plexitat der in Boden ablaufenden Freisetzungen kénnen aus Einzeldaten keine aussa-
gekraftigen Daten zur Freisetzung oder zum Verbrauch (source and sink) der Boden
abgeleitet werden. Dazu sind flir verschiedenartige Nutzungstypen und Nutzungs-

systemesowievalidierte Modelle notwendig.

Die Eignung vorhandener Daten aus Boden-Dauerbeobachtung, Waldbodenzustands-
erhebung und Feldversuchen ist deshalb in der bisherigen Form fiir die Prognose und
Bewertung der Freisetzung klimarelevanter Gase als gering zu bewerten. Insbesonde-
re fehlen zeitlich hoch aufgeloste Untersuchungen (systematische Messungen bzw.
Dauerbeobachtungen unter definierten kausalen Bedingungen von Standort, Lage,
Bewirtschaftungstyp, -form und -intensitat; s.u.), zu den Uber das Jahr ablaufenden
Freisetzungen und Fixierungen der gasférmigen Verbindungen sowie zur quantitativen
Belegung der Quellen-Senkenfunktionen von Béden, um damit letztlich Gber die Klima-

relevanz verlassliche Aussagen treffen zu kénnen.

Eingangsdaten fur Modellierungen

Fiar die Freisetzung klimarelevanter Gase liegen in der wissenschaftlichen Literatur
bereits umfangreiche Ergebnisse aus Modellen vor. Die wichtigsten Modelle sind in
Tabelle 3.26 dargestellt. Es zeigt sich, dass einige Modelle nur fur Walddkosysteme
und CO,, landwirtschaftliche und Waldstandorte und CO,, landwirtschaftliche Okosys-
teme und Kohlendioxid, Methan und Lachgas, und nur die Modelle DNDC / Forest-
DNDC (eingeschrankt EPIC fur Acker und Grunland) eingesetzt werden bzw. validiert

sind.

Tabelle 3.27 zeigt die Eingangspapameter des DNDC-Modells fiir die Dynamik klimare-
levanter Gase in Boden. Die erforderlichen Daten zur Lage sind bei allen, zum Stand-
ortklima bei Grundangaben bei Level Il und Boden-Dauerbeobachtungsflachen, zu
sensitiven Angaben (N im Niederschlag) nur fir Level lI-Flachen verfligbar. Die beno-

tigten Angaben zur Landnutzung sind i.d.R. nicht ausreichend.
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Landnutzung Output-Parameter (Auswahl)
Modelle Acke{aun.dGrUn- Wald Biomasse CO,-C Nzc(:;";\‘lo
Yasso X X
ROMUL X X
RothC X (x) X
COUPMODEL (SOILN) X X X X
CENTURY X X X X
CENTURY/DayCent) X X X X
Forest-DNDC X X X
DNDC X X X
EPIC X X X

* nur beschrankt, externe Erweiterung notwendig

Die Werte fir die Basiseigenschaften der im Modell geforderten physikalischen und
chemischen Stammeigenschaften sind sowohl fiir die Level-lI-Standorte wie auch die
Dauerbeobachtungsflachen verfligbar. Hingegen werden in keiner der Monitoringtypen
die erforderlichen Angaben zur Partitionierung von C,q erhoben. Zudem wird in den
meisten Modellen die Partitionierung der organischen Boden-C-Vorrate (und damit in
einigen Modellen auch die N-Pools) in konzeptionelle Pools vorgenommen (leicht, mit-
tel, schwer abbaubar), die nicht direkt messbar sind. Eine Bestimmung der Pool-
Verteilung erfolgt in solchen Modellen zumeist iterativ oder Uber eine Vor-Initialisierung
(spin-up runs). Dieses Vorgehen bedingt erhebliche Unsicherheiten, so dass die Quan-
tifizierung der komplexen Dynamik klimarelevanter Spurengase in Boden in kausaler
Hinsicht unter verschiedenen Nutzungstypen, fir die Ubertragung kausaler, zeitlich
hoch aufgeloster Daten in die Flache mittels Regionalisierungsmethoden nach wie vor

mit gro3en Unsicherheiten behaftet ist.
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Eingangsparameter fir das DNDC-Modell (Denitrification-Decomposition-Model)

Parameter fur die Anwendung von DNDC

Datengrundlagen

1.

LI I T BN

Geographische Lage (Breitengrad)

Klima (in Tagesauflésung)
Temperatur (Minimum, Maximum, Mittel)
Niederschlag

Strahlung

Windgeschwindigkeit

N-Konzentration im Niederschlag (mg N/l oder ppm)
Atmospharischer Hintergrundwert fiir NHs;-Konzentration (ug N/m3) (0.06)

Atmospharischer Hintergrundwert fiir CO»-Konzentration (ppm)
Steigungsrate der atmospharischen CO»-Konzentration (ppm/yr)

alle

Level ll/ Intensiv-
BDF, LWF

Level I/ Intensiv-BDF

Boden und Landnutzung
3.1. Landnutzung

3.2. Bodeneigenschaften

- Bodentextur

- Trockenrohdichte (g/cm®) des Oberbodens (0 — 10 cm)

- pH-Wert des Oberbodens

- Tongehalt (0-1)

- Feldkapazitat (0 — 1): (falls die Bodenart angegeben ist, wird der
Wert abgeschatzt)

- Welkepunkt (0—1)

- Makroporen-Flisse und Bypass-Flisse (ja/ nein)

- Grundwasserstand 0 — 50 cm (ja/nein)

- Tiefe der Stauschicht (cm)

- NO3 u. NH4" Konzentration im Oberboden (mg N/kg)

- Mikrobielle Aktivitat (0 — 1)

- Corg im Oberboden (0-5cm) (kg C/kg)

- Méchtigkeit des Oberbodens mit einem homogenen Cqg-Gehalt (m)

- Cog-Abnahmerate mit der Tiefe unterhalb des Oberbodens
(-5.0-5.0)

Partitionierung oder Re-Definition von Corg (oder Default)
- Fraktion von sehr labilen Streupools (V.I. litter)

- Fraktion von labilen Streupools (L. litter)

- Fraktion von resistenten Streupools (R. litter)

- Fraktion von aktivem Humus ) — Pools (Humads)

- Fraktion von passiven Humuspools (Humus)

BDF, LWF,
(nicht ausrei-

keine

Erhebung im
Rahmen der Bo-
denmess-
programme

} chend)

~

>BZE, Level I,
BDF, LWF

iF Intensiv-BDF,
LWF

BZE, Level ll,
BDF, LWF

Bisher keine
Fraktionierung*
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Réaumliche Aussagen zu Bodenzustand und dessen Verdnderungen

Wahrend der letzten Jahre wurden Anstrengungen unternommen, die aus punktférmig
gewonnenen GesetzmaRigkeiten der Freisetzung und Bindung klimarelevanter Gase
unter Nutzung von Transferfunktionen auf die Flache zu Ubertragen bzw. zu berech-
nen. So standen projektierte Veranderungen mineralischen Boden-C in Acker- und
Grinland (SMITH et al. 2005), zuklinftige Szenarien der N,O- und NO-Emissionen (KE-
SIK et al. 2006), die europaische C-Bilanz in Ackerkulturen, oder schwerpunktmaRig
das Potential von Waldern und Mooren im Zentrum der Modellierungen (FREIBAUER et
al. 2009). Diese Veréffentlichungen zeigen GroRenordnungen und mdgliche Trends,
sie besitzen jedoch aufgrund der geringen Validierung und dem Fehlen geeigneter An-

satze einer realistischen Regionalisierung nur eine geringe Aussagescharfe (s.o.).

Empfehlungen fur kinftige(s) Monitoring und Erhebungen

=  Zur Erfassung von Spurengasen wird die Etablierung und Instrumentierung von
ausgewahlten, regional reprasentativen Standorten zur kontinuierlichen Messung
der Spurengasdynamik unter Bericksichtigung bereits etablierter Standorte (Nie-
dersachsen, Hochschulen, aulReruniversitdre Forschung) im Rahmen einer kom-

plementaren Strategie empfohlen.

= Direktmessung der Spurengasfreisetzung von relevanten Bodengesellschaften
und Landnutzungstypen: Flachenreprasentativitat der Aufnahmeflachen hinsicht-
lich der raumlichen Verteilung und Bodenregionen/-typen, Landnutzungstypen und

Bodenbedeckung

= Regionalisierung der Messwerte: Parametrisierung der wesentlichen Steuerungs-
grélen in Abhangigkeit flachendeckend digital verfligbarer Daten bzw. unter Nut-

zung der Fernerkundung

=  Modelluntersuchungen zum Einfluss des Klimawandels auf die Spurengasemissi-

on unter Nutzung von validierten Modellen
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Forschungsbedarf

1.

Direktmessung der Spurengasfreisetzung von Mooren unter Acker, Forst, auf re-

naturierten Standorten u.a. auch nach Abtorfung (mit zeitlicher Dynamik)

Regionalisierung der Messwerte: Parametrisierung der wesentlichen Steuerungs-
grofien in Abhangigkeit flachendeckend digital verfigbarer Daten bzw. unter Nut-

zung der Fernerkundung

Konzeptionelle Versuche zur Auswirkung von Klimawandel auf Spurengasemissi-

onen in Form eines multifaktoriellen Designs

Langzeitwirkungen atmogener N-Deposition auf okosystemare C- und N-Um-
setzungen mit besonderer Bericksichtigung der C-N-Interaktionen in Béden bei

Klimawandel (Stabilitat der Cog-/Norg-Fraktionen in Boden)

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

dels auf die Torfakkumulation

Direktmessung der Spurengasfreisetzung und Kohlenstoffbilanzen fir hydromor-
phe Boden unter Grinland und nach Grinlandumbruch unter Bertcksichtigung

von Entwasserungsmafnahmen

Innovative, schnell durchfiihrbare Bestimmung der verschiedenen C-Fraktionen in

Bdden (z.B. Infrarotmethoden)

Bisher laufende kontinuierliche Monitoringaktivitdten zu Spurengasmessungen

Hoper, LBEG, Niedersachsen: Emission klimarelevanter Spurengase aus Feucht-

gebieten und Ackerdkosystemen

Hoglwald: Austausch klimarelevanter Spurengase unter verschiedenen Waldbe-

wirtschaftungsformen (langste Zeitreihe weltweit, langfristiges Messkonzept)

TERENO (Programm der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren,
Karlsruhe, Garmisch-P., Jilich, Leipzig, Munchen): langfristig angelegtes Mess-
programm zu Anderungen des C/N/H,O Austauschs von Griinland unter Klimaén-
derungen (vergleichbares Konzept wird an anderen Standorten im Rahmen des
TERENO-SoilCan Ansatzes verfolgt)
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= DBU-Vorhaben CARBSTOR (2008 —2009)

= BMBF-Projekt Klimaschutz — Moornutzungsstrategien (2007 — 2009)

3.4 Zusammenfassendes Fazit Uber die Eignung von Daten aus Bodenmoni-
toring und Bodenzustandserhebung fir die Bearbeitung bodenspezifi-

scher Themenbereiche

ARGE BOKLIM

Im vorhergehenden Kapitel 3.3 wurde analysiert, inwieweit die Daten aus Bodenmoni-
toring und Bodenzustandserhebung fiir die Bearbeitung der folgenden klimawandelre-

levanten Themenbereiche geeignet sind:

= Nichtstofflicher Bodenzustand und —prozesse - Erosion und Verdichtung
= Bodenwasserhaushalt

= Bodenstoffhaushalt, stoffliche Bodenbelastungen

=  Bodenmikrobiologie

= Bodenzoologie

= Klimarelevante Gase

Aspekte der Landnutzung sind Bestandteil der themenUbergreifenden Zusammenfas-

sung in Kapitel 3.2.

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

Empfehlungen flir zukinftige Monitoring- und Datenerhebungsaktivitaten.

Die vorgenommene Analyse erbringt den Nachweis, dass die Daten aus Bodenmonito-
ring und Bodenzustandserhebung eine Vielzahl wertvoller Informationen zur Beantwor-
tung von Fragen der Wirkung von Klimaanderungen auf den Bodenzustand und die
Bodenfunktionen liefern. Sie leisten damit einen wichtigen Beitrag fiir die langfristigen
Arbeiten des Bundes und der Lander zur Klimaanpassung. Sie zeigt jedoch auch, dass

die einzelnen Mess- und Erhebungsprogramme weiter angepasst und modifiziert wer-
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den muissen, um den Anforderungen im Hinblick auf Datenqualitat, -belastbarkeit,
-vollstandigkeit (Parameterspektrum und Messhaufigkeit) sowie Flachen- und Nut-
zungsreprasentanz im vollem Umfang gerecht zu werden. Tabelle 6.1 gibt einen zu-
sammenfassenden Uberblick (ber die themenspezifischen Empfehlungen zur Anpas-
sung der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung an die

Anforderungen der Klimafolgenforschung und Klimaanpassung.

Die maf3gebliche Funktion der dauerhaft eingerichteten Programme besteht darin, be-
lastbare Auskiinfte Uber die Verdnderungen des Bodenzustands zu geben. Darlber
hinaus fungieren sie als Frilhwarnsystem, in dem sie die Konsequenzen klimawandel-
bedingt veranderter Randbedingungen fir Bodenprozesse und damit verbundene Be-

eintrachtigungen von Bodenfunktionen nach § 2 BBodSchG aufzeigen.

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

Daten zu dokumentieren und nachzuweisen (Beweissicherung).

Die Tabelle 3.28 fasst zusammen, inwieweit die Daten der Programme des Bodenmo-
nitoring und der Bodenzustandserhebung sowie weiterer Messaktivitaten dazu beitra-
gen kénnen, den Bodenzustand einmalig (bzw. ggf. periodisch wiederholt) zu erheben
(2), langfristige und durch den Klimawandel bedingte oder beeinflusste Veranderungen
zu beobachten (V) oder Daten fur die Kalibrierung und -validierung von Simulations-

modellen fur Bodenveranderungen zur Verfliigung zu stellen (M).

Parameter zur Messung klimabedingter Anderungen des Bodenzustands werden im
Hinblick auf den Warme- und Wasserhaushalt, den Stoffhaushalt, die Bodenmikrobio-
logie, die Bodenfauna und die Bodenverdichtung in Programmen des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung und weiteren bundesweiten Messaktivitaten unter-
sucht, wobei jedoch nicht alle jeweils relevanten MessgrofR3en vollstandig zur Verfigung
stehen. Die Erhebung von Parametern zur Freisetzung von Spurengasen und zur di-
rekten Messung von Bodenabtragen durch Erosion erfolgt derzeit nur vereinzelt bzw.
nicht im Rahmen der betrachteten Programme. Fir die Landnutzung wichtig sind die
fur die Bodeneigenschaften und Bodenprozesse bestimmenden Informationen, die aus

Dauerfeldversuchen (auch kinftig) gewonnen werden kdnnen und daraus resultierende
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Parameter. Diese finden sich in der Zusammenstellung der fir die Bodenprozesse und

die Degradation erforderlichen Parameter wieder (siehe Kap. 3.3).

Tab. 3.28: Eignung von Messdaten fir die Erhebung und Beobachtung des Bodenzustands
unter veranderten Klimabedingungen

Thema Bodenmonitoring und Weitere Messaktivitaten
Bodenzustandserhebung
ICP ICP Basis- | Inten- LWF DWD- Feld- UPB
Level I/ | Level Il | BDF Siv- Ag- lysi-
BZE BDF rarme- | meter
Wald teoro-
logie
Nichtstoffl. | - - - (Z,M) - - - -
Boden-
zustand
Bodenwas- | - ZV.M ZV ZNV.M (Z,V,M) | ZN M V.M -
serhaushalt
Stoffhaus- | Z,V ZNV.M ZV ZN .M ZN .M - V.M Z,V
halt, stoffl.
Bodenbe-
lastung
Bodenmik- | - - ZN .M ZN M (Z,V) - - -
robiologie
Boden- (Z,V) - ZN M ZN M (Z,V) - - -
zoologie
Klima- - - - - - - - -
relevante
Gase
Land- Z ZM N (ZV.M) | ZV.M - V.M -
nutzung

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

() = deutlich eingeschrankte Eignung wegen geringer Standortzahl oder methodischen Defiziten

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

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

auch vertieft mittels Feldlysimetern durchgeflihrt.

Erkenntnisse und Messdaten aus Forschungsprojekten wie z.B. TERENO, CarboEuro-
pe erganzen die Monitoring- und Erhebungsprogramme, indem sie experimentelle Er-
kenntnisse und Methoden zur Modellierung von Bodenprozessen liefern. Zu verbes-
sern ist insbesondere die Beschreibung von Prozessen und Interaktionen (System Bo-
den—Vegetation—Atmosphare) in Bezug auf steigende atmospharische CO,-Gehalte,

Pflanzenwachstum und Verdunstung.

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

vorliegt.

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

bezogenen Prozessen vor, z.B. zu Erosion und Beregnungsbedar.

Inwieweit die Messstandorte der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzu-
standserhebung fiir eine Bewertung von Fragen des Klimawandels geeignet sind,
hangt vom Untersuchungsspektrum und der Untersuchungsmethodik ab. Entscheidend

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

Messdaten.

Effiziente lander- oder messnetzibergreifende Auswertungen zur Klimafolgenabschat-
zung und zur Entwicklung von Anpassungsstrategien an den Klimawandel lassen sich
erst dann durchfuhren, wenn die in Kapitel 3.1.5 zusammengefassten Anforderungen
an Messstandorte, an Untersuchungskonzept und -umfang sowie an Dokumentation,
Datenhaltung und -verfugbarkeit erflllt sind. Darlber hinaus bedarf es der Umsetzung
der in Kapitel 6.1 themenubergreifend und in Tabelle 6.1 konkret und themenspezifisch
dargelegten Handlungsempfehlungen fir die Anpassung der Programme aus Boden-
monitoring und der Bodenzustandserhebung an die Anforderungen der Klimafolgenfor-

schung — und —anpassung.

3.5 Kosten und Nutzen der Bereitstellung von Daten aus Bodenmonitoring

und Bodenzustandserhebung

C. Kaufmann-Boll

In Deutschland stehen die Aktivitdten der Bodenzustandserhebung, der Boden-
Dauerbeobachtung und der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche in den meisten
Bundeslandern und auf Bundesebene unter einem politischen Begriindungsdruck, da
in der Regel Vorgaben zur Kostenreduzierung gemacht werden und sowohl bundes-

weit als auch auf Europaischer Ebene keine ausdrickliche rechtliche Verpflichtung zur
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Uberwachung des Bodenzustands existiert. Hinzu kommt das Problem, dass Aussagen
zu Veranderungen des Bodenzustands nur auf Grundlage langfristiger Messperioden
mdglich sind, da sich die Bodenprozesse wie z.B. Verwitterung und Mineralneubildung,
Zersetzung und Humifizierung in sehr gro3en Zeitrdumen vollziehen. Die Bildung von
einem Meter Boden dauert je nach Ausgangsgestein und Einflussfaktoren mehrere
tausend Jahre. Dariuber hinaus erschwert eine unzureichende methodische Einheitlich-

keit die bundesweite Datenauswertung und Berichterstattung (vgl. Kap. 3.2.6).

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

welt- oder Anpassungsmafinahmen entstehen.

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

auf denen die Entscheidungen aufbauen.

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

Kosten hangt ab von der Anzahl der Untersuchungsstandorte, der Léange der Zufahrts-
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strecken, der Untersuchungshaufigkeit, der Probenzahl, der Anzahl und Art der Analy-
sen sowie von Zielen und Umfang der Datenauswertungen und der Berichterstattung.
Es wird eingeschatzt, dass der grofdte Kostenanteil fir die Erhebung der Daten anfallt,
wahrend Datenhaltung und Analyse sowie Koordination und Steuerung geringere An-

teile aufweisen.

Um die anfallenden Kosten zu reduzieren, werden Einsparpotenziale gesucht, die zu
einer Reduzierung des Untersuchungsumfangs fihren. Aufgrund fehlender Finanzie-
rungsmaoglichkeiten hat sich z.B. die Zahl der Dauerfeldversuche in Deutschland in den
vergangenen Jahren erheblich reduziert und in einigen Bundeslandern wird die Schlie-
Rung bzw. Reduzierung der Boden-Dauerbeobachtungsstandorte diskutiert oder ist

bereits erfolgt (z.B. Intensiv-BDF in Bayern).

Beispiel: Kosten Boden-Dauerbeobachtung

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

Beispiel: Kosten Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

Die Kosten flr die Durchfiihrung der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche betragen, nach vorliegenden Erfah-
rungswerten, im Durchschnitt 28.000 € je Hektar, einschliel3lich der wichtigsten, obligatorisch notwendigen Ana-
lysen. Bei rd. 30 ha Versuchsflache insgesamt waren dies 840.000 €. Fur Leitung und Organisation des Gremi-
ums musste ein Wissenschaftler vorgesehen werden. Einschlieflich einiger Aufwendungen fiir Material, Doku-
mentation und Reisekosten wiirden die Kosten unter 900.000 € jahrlich bleiben. Da es sich um Aufgaben han-
delt, die jeweils Uber die Aufgaben der einzelnen Einrichtungen hinausgehen und insbesondere die Universitaten
grol3e finanzielle Probleme haben, ist eine zentrale Finanzierung, oder zumindest Teilfinanzierung, notwendig
(KORSCHENS 2006).

Konsequenzen eines Wegfalls oder einer Reduzierung von Messaktivitaten sind:

= Es kdnnen keine belastbaren Aussagen flir durch Klimadnderungen zu erwartende
Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen und damit verbundenen Wirkungen auf

die Landnutzung getroffen werden.

= Die Moglichkeiten einer systematischen Beweissicherung und Erfolgskontrolle von

MaRnahmen entfallen.

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

den zu THG-Emissionen, vgl. Tab. 3.7).
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=  Modellszenarien bleiben unscharf.

Bei nicht bundesweit und koordiniert betriebenen Mess- und Auswertungsansatzen ist
zudem ein hoher personeller und finanzieller Aufwand durch Uberschneidungen (Dop-

pelarbeit) zu erwarten.
Handlungsempfehlungen

=  Sicherstellung der beim Bund und in den Landern sowie bei Forschungseinrich-
tungen und Universitaten langfristig angelegten Programme des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung im Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den
Klimawandel bezogenen Bodenmonitorings. Nur auf dieser Grundlage ist es
moglich, die aus dem Klimawandel resultierenden Veranderungen des
Bodenzustands und der Bodenqualitat mit konkreten Daten und belastbaren Zei-
treinen zu dokumentieren sowie eine Erfolgskontrolle der MalRnahmen zu gewahr-

leisten.

= Die Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung liefern eine Vielzahl
wertvoller Informationen zur Beantwortung von Fragen der Wirkung von Kili-
maanderungen auf den Bodenzustand und die Bodenfunktionen. Sie leisten damit
einen wichtigen Beitrag fur die langfristigen Arbeiten des Bundes und der Lander
zur Klimaanpassung. Die einzelnen Mess- und Erhebungsprogramme mussen je-
doch weiter angepasst und modifiziert werden, um den Anforderungen im Hinblick
auf Datenqualitat, -belastbarkeit, -vollstandigkeit (Parameterspektrum und Mes-
shaufigkeit) sowie Flachen- und Nutzungsreprasentanz im vollem Umfang gerecht

zu werden (siehe Kapitel 6.1, Tabelle 6.1).

= Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Aktivitaten des Bodenmonitor-
ings und der Erfassung des Bodenzustands erstmals bundesweit und mess-
netzibergreifend betrachtet. Es liegen Handlungsstrategien fiir die kinftige ef-
fiziente Nutzung der Mess- und Erhebungsaktivitdten zur Klimafolgen- und anpas-
sungsforschung vor und es werden Vorschlage zur Verbesserung der Verflig-
barkeit fur Bodendaten unterbreitet (siehe Kapitel 6.2). Diese gilt es nachfolgend

umzusetzen.
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Unter dem Aspekt der Kosteneffizienz sollte die Zusammenarbeit zwischen den an
der Gewinnung und Nutzung von Bodendaten beteiligten Institutionen und Ak-
teuren verbessert und Synergiepotenziale genutzt werden. Konkrete Schnittstellen
und Handlungsempfehlungen fir Information und Kommunikation weist der vor-

liegende Bericht in den Kapiteln 6.1 und 6.3 aus.

Eine systematische messnetzibergreifende Untersuchung der Kosten der in
Deutschland betriebenen Messprogramme wiirde Transparenz schaffen und eine
Beurteilung von Einsparpotenzialen sowie eine Prognose des kiinftig entste-
henden Mehraufwandes ermdglichen. Dieser kann dann mit dem Zugewinn an
Aussagekraft der Datensatze in Beziehung gesetzt werden kann (siehe auch Kap.
6.1).
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4 DATENBEREITSTELLUNG UND EFFIZIENTE NUTZUNG VON BODEN-
DATEN

W. Kappler; R. Baritz

Bodendaten werden in der Klimasystemforschung und in der Klimafolgen- und
-anpassungsforschung fir Forschungsprojekte und Beratungsaufgaben im Kontext
Klimawandel (Folgen des Klimawandels, Anpassungsstrategien) bendétigt. Bedarf be-
steht sowohl an regionalisierten und Uber die Tiefe differenzierten Daten zu Bodenei-
genschaften und Daten zur Landnutzung und Vegetation als auch an Beobachtungsda-
ten zu Bodenfeuchte und -temperatur, Grundwasserflurabstand sowie zu chemischen
Bodeneigenschaften (vgl. Kap. 3.1.2). Derzeit sind diese ,klimarelevanten Bodendaten*

noch nicht in ausreichendem MaRe 6ffentlich bekannt und verfligbar.

Um die bendtigten Bodendaten effektiv nutzbar zu machen, missen deren Inhalte und
Zugangsmoglichkeiten bekannt sein. Datenerfassung, Bereitstellung und Erlduterun-
gen mussen sich einerseits an potenziellen Nutzerinteressen orientieren, und anderer-
seits so prasentiert werden, dass Nutzer die optimalen Daten fir den entsprechenden
Verwendungszweck finden konnen. Gleichzeitig durfen keine unzumutbaren Aufwande

bei den Datenbesitzern und —anbietern (-providern) entstehen.

Ein gréRerer Bekanntheitsgrad, die leichtere Abrufbarkeit, nutzerfreundliche Zugange
sowie die mehrfache Nutzung der Bodendaten tragen zu einer deutlichen Wertsteige-
rung der Daten bei. Neben den klimabezogenen Anwendungsbereichen ergibt sich hier
auch ein direkter Nutzen fiir den Einsatz von Bodendaten im Bodenschutz und fir Pla-
nungsaspekte und umweltpolitisch aktuelle Themen, wie z.B. nachhaltige Landnutzung
oder Hochwasserschutz (vgl. Kap. 3.2.1). Berichterstattungsvorgange und Offentlich-
keitsarbeit werden effizienter und es wird den gesetzlichen Verpflichtungen des Um-
weltinformations- und des Geodatenzugangsgesetzes Rechnung getragen. Nicht zu-
letzt bieten sich Chancen flr die Aufwertung der Daten aus den oft unter finanziellem
Druck stehenden Programmen des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhe-

bung.



242

Wichtige Begriffe und Abkiirzungen zum Thema Datenbereitstellung

bBIS
CsSw
EMF
ESBN
ESDI
ESDAC

FISBo
BGR

GEOSS

GDI-DE
GeoZG
GMES

INGrid®

INSPIRE

Interope-
rabilitat

ISO
JRC
Katalog
Katalog-

dienst

Metadaten

Portal U

O&M

Bundesweites Bodeninformationssystem des UBA

Catalogue Service Web, > OGC

Environmental Monitoring Facilities (INSPIRE Annex Il Thema)

European Soil Bureau Network

European Spatial Data Infrastructure — Europaische Geodateninfrastruktur
European soil data centre http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/library/esdac/esdac.html

Fachinformationssystem Boden der Bundesanstalt fir Geowissenschatenund Rohstoffe

Global Earth Observation System of Systems www.earthobservations.org/index.html. Initiative der ad hoc
intergovernmental Group on Earth Observations (ad hoc GEO), 40 Staaten, Beginn 2005; Ziel ist eine
verbesserte Kooperation bei der Erdbeobachtung (Datengewinnung, Datenaufarbeitung, Datenaus-
tausch, Qualitatskontrolle, Verfiigbarkeit, Benutzeranforderungen)

Geodateninfrastruktur Deutschland. Nationale Basis fur den Zugriff auf dezentral verteilte Geodaten und
Geodienste Deutschlands; s.a. Architekturkonzept GDI-DE: Regeln, interoperable Daten im Rahmen
eines technisch offenen Konzepts bereitzustellen (ISO- und OGC-basiert).

Geodatenzugangsgesetz

Globale Uberwachung von Umwelt und Sicherheit
http://ec.europa.eu/research/leaflets/gmes/page_42_de.html

Software zum Aufbau des Portal U (derzeit InGrid version 1.0).

- Werkzeug zur Unterstiitzung der Behdrden bei der Umsetzung der EU-Umweltinformationsrichtlinie
- InGrid® unterstiitzt den OGC-Standard CSW 2.0 fiir geografische Metadaten

- Darstellung und Kombination OGC-konformer Kartendienste

- InGrid®Editor als leistungsfahige, 1ISO 19115/19119- und INSPIRE-konforme Meta-
datenerfassungs- und —pflegekomponente

Infrastruktur fir raumbezogene Informationen in Europa http://inspire.jrc.ec.europa.eu/ : ,Richtlinie
2007/2/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 14. Mérz 2007 zur Schaffung einer Geoda-
teninfrastruktur in der Europaischen Gemeinschatft”. Durchfiihrungsbestimmungen (derzeit durch sog.
Drafting Teams erarbeitet) regeln die technische Umsetzung.

Interoperabilitat ist die Fahigkeit unabhangiger, heterogener Systeme, maéglichst nahtlos zusammenzu-
arbeiten, um Informationen auf effiziente und verwertbare Art und Weise auszutauschen bzw. dem Be-
nutzer zur Verfiigung zu stellen, ohne dass dazu gesonderte Absprachen zwischen den Systemen not-
wendig sind. (http://de.wikipedia.org/wiki/Interoperabilitat).

Semantische Interoperabilitat ist dann gegeben, wenn unterschiedliche Metadatenformate ein gemein-
sames Vokabular verwenden. Strukturelle Interoperabilitét ist dann gegeben, wenn unterschiedliche
(Meta-)Datenformaten ein gemeinsames Datenmodell zugrunde liegt. Syntaktische Interoperabilitat ist
die Fahigkeit von funktionalen Einheiten (typischerweise Softwarekomponenten), Informationen und
Funktionen ohne Zwischenverarbeitungsschritte auszutauschen (gemeinsame Kodierungssyntax, z. B.
Uber XML).

International Organization for Standardization (Internationale Organisation fiir Normung)
European Commission Joint Research Centre (Gemeinsame Forschungsstelle)
hier: Sammlung von Metadaten eines Anbieters

,In Katalogdiensten werden Metadaten von Datenanbietern tber die angebotenen Geodaten, Geodienste
und Anwendungen publiziert* (AK Architektur der GDI-DE 2007). Als Standard wird in der Regel der >
Catalogue Service Web (CSW) verwendet.

Metadaten sind ,Daten Uiber Daten*“. Sie geben Auskunft, ,wer*, ,wo* Gber ,welche“ Daten verfigt und
ermaglichen so das Auffinden von Informationen.

Umweltportal Deutschland des Bundes und der Lander www.portalu.de; ermdglicht zentralen Zugriff auf
Internetseiten, Datenkataloge und Datenbankeintrage von offentlichen Institutionen und Organisationen
im Bund und in den Landern.

Oberservation & Measurements, Standard des > OGC zu > SWE und - SOS
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Wichtige Begriffe und Abkiirzungen zum Thema Datenbereitstellung

0oGC Open Geospatial Consortium - gemeinnutzige Organisation, die sich zum Ziel gesetzt hat, die Entwick-
lung von raumbezogener Informationsverarbeitung (insbesondere Geodaten) auf Basis allgemeingliltiger
Standards zum Zweck der Interoperabilitat festzulegen
(http://de.wikipedia.org/wiki/Open_Geospatial_Consortium).

RTD Research and technology development

SEIS Shared Environmental Information System http://ec.europa.eu/environment/seis/
- Availability of real-time environmental data at all levels (local to European)
- Communication of the EC “Towards a Shared Environmental Information System (COM/2008/0046

final)
SISE Single Information Space in Europe for the Environment
SOA Service Oriented Architecture: Diensteorientierte Architekturen, bilden das informationstechnische Archi-

tekturmuster fiir Geo-Dateninfrastrukturen. (z.B. INSPIRE, GDI-DE, etc.), Dabei kommunizieren verteilt
vorliegende Ressourcen (z.B. Daten und Funktionen) interoperabel Uber standardisierte Schnittstellen

(Dienste).
SoilML Global Standard for the Collation and Transfer of Soil Data and Information
SOS Sensor Observation Service
SWE Sensor Web Enablement

Thesaurus Strukturierte Sammlung von Begriffen, die ein Fachgebiet abdecken (AK Architektur der GDI-DE 2007);
beinhalten konsistentes Vokabular zur Metadateneingabe und Katalogrecherche.

UDK Umweltdatenkatalog - Informationssystem zum Nachweis von Umweltinformation der 6ffentlichen Ver-
waltungen in Deutschland (30.000 Eintrage Stand 2005); Verwaltungsvereinbarung vom 01.01.2003
koppelt UDK an das Umweltinformationsnetz Deutschland, ab 2006 wird beides im Portal U zusammen-
gefiihrt. Die Metadatenerfassung des UDK (Windows-UDK) flief3t in die Portal U-Software InGrid 1.0 ein.

uiG Umweltinformationsgesetz

WCS Web Coverage Service

WFS Web Feature Service

WISE EEA/Eionet Service http://water.europa.eu/en/welcome

- gateway to information on European water issues
- compiles data and information collected at EU level by various institutions and bodies

- WISE viewer provides access to geographically-mapped information on water-related issues for the
whole of Europe (water quality, water quantity)

- information about the implementation of the EU water legislation (in particular EU Water Framework

Directive)
WMS Web Map Service
XML eXtensible Mark up Language — Auszeichnungssprache zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten;

u. a. fur den Austausch von Daten zwischen Computersystemen, speziell iiber das Internet
(http://de.wikipedia.org/wiki/Xml). Dabei werden Eigenschaften, Zugehdrigkeiten von Wor-
tern/Satzen/Abschnitten eines Textes/Datensatzes beschrieben bzw. zugeteilt; mit Tags markiert.

4.1 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Arbeitspaket C analysiert die Anforderungen potenzieller Nutzer von klimarelevanten
Bodendaten sowie entsprechende Datenbeschreibungen (Metadaten, s. Begriffe). Auf
dieser Grundlage wurde ein Konzeptvorschlag erarbeitet, wie der Zugang zu projektre-
levanten Informationen und Daten verklrzt und vereinfacht werden kann. Zudem wer-

den in Richtung der Bundesbehdrden und deren technischen Providern Empfehlungen
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ausgesprochen, wie sie die Datenlieferanten und Datennutzer effizient unterstitzen

kbnnen.

Neben den Bedlrfnissen der Nutzer spielen die rechtlichen Grundlagen und die damit
einhergehenden Verpflichtungen sowie die daraus resultierenden aktuellen bzw. zu-
kiinftigen Entwicklungen (Datenbereitstellung, INSPIRE, Nutzungseinschrankungen)
eine bedeutende Rolle (s. Tab. 4.1).

Zu betrachten sind die in Kap. 3.1.1 beschrieben Kategorien von Bodendaten:

1)  Punktbezogene Messdaten fir den Bodenzustand, dazu gehéren Standort-, Bo-
denprofil- und Probenahmedaten sowie chemisch-, physikalische und biologische

Analyseergebnisse
2) Boden-Flachendaten (Karten zum Bodenzustand und thematische Karten)

In beiden Kategorien liegen ,Geodaten® vor, d.h. georeferenzierte Punkte (1) bzw. Li-

nien und Flachen (2).

Im Fokus des BOKLIM-Vorhabens stehen die Messdaten aus existierenden Bodenmo-
nitoring- und -inventurnetzen. Bodenkarten und morphologische Bodenprofilanspra-
chen sind in diesem Kontext wichtige Hintergrundinformationen, werden jedoch im vor-

liegenden Bericht nicht als Schwerpunkt behandelt.

Messdaten Uber den Bodenzustand (aber auch andere Umweltmessdaten) sind der-
zeit nicht in ausreichendem Mal3e zuganglich. Neben Kartendaten kénnten auch punk-
tuelle Messdaten unter Nutzung von Internetportalen zukinftig zumindest teilautomati-
siert bereitgestellt werden (s. a. INSPIRE). Standards gibt es zwar bereits fur die
Standortbeschreibung und Analytik (z. B. ISO Normen des TC 190 Soil Quality) sowie
fur die Bodenprofilbeschreibung und Kartierung (Kartieranleitung Ad hoc-AG Boden),
aber fur das Datenmanagement (Datenerfassung/-speicherung/-bereitstellung) sind
entsprechende Standards noch in Entwicklung (z.B. im Kontext von ISO und INSPIRE).
Die Kodierung und Strukturierung von derzeit bereitgestellten Messdaten ist daher wei-
testgehend projektspezifisch, so dass Daten auch nur projektspezifisch abgefragt und

genutzt werden kdnnen.
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Fur die Bereitstellung von Boden-Flachendaten (Karten) via Web-GIS-Komponenten
gibt es Normen (OGC-Standards, ISO-Normen), die bei der Gestaltung von Dateninf-
rastrukturen in der Regel bericksichtigt werden (Deutschland: GDI-DE; Europa: ESDI,
Global: GEOSS. Erlauterung s. Begriffe). Probleme auf Nutzerseite verbleiben den-
noch: Datenverfigbarkeit, Metadaten, Ansprechpartner, Kosten, grenziberschreitende

Harmonisierung/Interoperabilitat.

Metadaten Uber digitale bodenkundliche Produkte liegen derzeit in geringem Umfang
vor. In Berichten oder Hinweisen auf Webseiten finden sich Projektbeschreibungen und
Parameterlisten. Vorschlage und Ubereinkiinfte, mit welchen fachlichen Metadaten
entsprechende Datensatze zu beschreiben sind, werden aktuell ebenfalls in diversen
Initiativen erarbeitet (z.B. GS SOIL). Liegen diese vor, lassen sich auch klare Hinweise
zu den Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung bestimmter Datensatze bzw. Da-
tenbankauszuge finden. Projektubergreifende Auswertungen bodenkundlicher Fachda-

ten sind dann erst sinnvoll maglich.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Das BOKLIM-Projekt entwickelt Losungsmoglichkeiten, um die Informationsvernetzung
zwischen Datenbesitzern und Datennutzern zu verbessern - einerseits durch eine in-
haltliche Analyse des Datenbedarfs der klimarelevanten Forschung und des Datenan-
gebots (BOKLIM Arbeitspaket B), andererseits in Verbindung mit Aktivitdten zum Auf-
bau von Dateninfrastrukturen in Deutschland und Europa (z.B. Entwicklung eines Um-
weltiiberwachungssystems durch ein Netzwerk sog. verteilter Dienste') (BOKLIM Ar-
beitspaket C). Kernbestandteil von Dateninfrastrukturen ist der automatisierte Aus-
tausch von Metadaten und Geodaten durch Web-Dienste. Diese Form des Datenaus-
tausches ist teilweise noch Neuland flr viele datenhaltende Stellen, erlaubt insbeson-
dere fur den Datennutzer eine deutlich leichtere Datenverfligbarkeit, aber auch grof3e
Effizienzgewinne bei der Datenbereitstellung. Standardisierte Methoden fur den web-
basierten Datenaustausch existieren bereits, sind allerdings nur teilweise in konventio-

nellen Softwarepaketen realisiert (z.B. INSPIRE-Metadaten in ArcGIS). Ferner werden

' Datenhalter stellen ihre Daten selbst als Web-Dienste bereit. Durch Nutzung abgestimmter
Austauschformate/Spezifikationen werden interoperable Daten ausgetauscht.
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aktuelle fachspezifische Erweiterungen ausgearbeitet (z.B. INSPIRE Datenspezifikati-
onen Boden; s.a. EU-Projekt GS Sail).

Zentrale Richtschnur der Konzeptentwicklung hin zu einer interoperablen Bereitstellung
und Nutzung von klimarelevanten Bodendaten in BOKLIM stellt die INSPIRE-
Richtlinie dar. Interoperabilitat bedeutet hier verklrzt, dass die bereitgestellten Infor-
mationen und Daten einheitlich und verstandlich beschrieben und kodiert sind, damit
sie Uber Institutions- und Systemgrenzen hinweg fachlich sinnvoll und korrekt weiter-

verwendet und ausgewertet werden kénnen.

Vor dem Hintergrund der Nutzerbedurfnisse und der Situation bei den Datenbesitzern
werden Anforderungen und Mdéglichkeiten gegenubergestellt, um mehr Klarheit in kinf-
tige Entwicklungen, Strukturen und Losungen zu bringen. Die nachfolgenden Abschnit-

te sind wie folgt untergliedert:

= Analyse der Datenstrukturen der relevanten Bodendaten-Erhebungsprogramme
und Bewertung hinsichtlich einer effizienten Vernetzung mit potenziellen Nutzern
aus dem Klimafolgenforschungsbereich (Nutzen-Aufwand) (Kap. 4.2),

= Analyse der rechtlichen Grundlagen und der Anforderungen Beteiligter an die
»Vvernetzung“ klimarelevanter Bodendaten sowie der technischen Anforde-
rungen, z.B. an die erforderliche Software (Kap. 4.3),

= Darstellung der Moglichkeiten und der Anforderungen des Metadatenmanagements
(Metadatenprofil, Metadatenkataloge und Metadatenportale) (Kap.4.4 4.4),

= Erlauterung der Méglichkeiten und Entwicklungstendenzen von relevanten Daten-
infrastrukturen (Kap. 4.5),

= Entwurf eines Zukunftsszenarios flr die Datenbereitstellung durch Dateninfra-
strukturen, wie sie derzeit entwickelt werden (z.B. GDI-DE auf Bundesebene (Kap.
4.6)

Auf dieser Grundlage wurde ein Umsetzungskonzept entwickelt, das konkrete nachs-
te Schritte hin zu einer effizienteren Datennutzung benennt. Handlungsempfehlungen
zur Umsetzung der einzelnen Schritte sind in Kapitel 6.2 aufgefiihrt und den jeweils

verantwortlichen Akteuren zugeordnet.
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Methodisch beruhen die Ergebnisse auf Recherchen der rechtlichen Grundlagen und
aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Datenbereitstellung und —vernetzung in
Literatur und Online-Medien, Arbeitsgesprache mit der Koordinierungsstelle des Portal
U und ausgewahlten Datenbesitzern sowie aktuellen Diskussionsergebnissen in tech-

nischen Fachkreisen.
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Projekte und Aktivitdten mit Relevanz fur die Entwicklung von bodenkundlichen Me-

tadaten- und Datenspezifikationen

Initiative

Spezifikationen und Standards (normative Referenzen)

ISO

LInternational Organization for Standardization®: Die internationale Vereinigung von Normungsorga-
nisationen und erarbeitet internationale Normen in allen Bereichen mit Ausnahme der Elektrik und
der Elektronik. Das Technische Komitee TC 211 (Geographic Information/Geomatics) arbeitet an der
Normung auf dem Gebiet der Geoinformation(ISO TC 211) erarbeitet die ISO-Norm 191xx ISO-Norm
191xx. s. noramtive Referenzen:

Weitere ISO Standards aus dem Bereich Boden (ISO TC190) sind von Belang.

(s. normative Referenzen Kapitel 4.3.3 und Kapitel 4.3.4)

Weitere Informationen: http://www.iso.org , www.isotc211.org

OGC

Das ,Open Geospatial Consortium* (OGC) ist eine 1994 gegriindete gemeinnitzige Organisation, die
sich zum Ziel gesetzt hat, die Entwicklung von raumbezogener Informationsverarbeitung (insbeson-
dere Geodaten) auf Basis allgemeingiiltiger Standards zum Zweck der Interoperabilitat festzulegen.
Das OGC entwickelt maRgebliche weltweit gliltige Standards fiir das Geodatenmanagement. Die
relevanten Standards zu Such-, Darstellungs-, Download- und Sensordiensten sind Kapitel 4.3.4 zu
entnehmen.

INSPIRE-
Durchfiihrungs-
bestimmungen

Die ,Infrastructure for Spatial Information in the European Community” (INSPIRE) ist eine Initiative
der europaischen Kommission mit dem Ziel, eine europaische Geodaten-Basis mit integrierten
raumbezogenen Informationsdiensten zu schaffen. Die Richtlinie 2007/2/EG vom 14. Marz 2007 des
Européischen Parlaments und des Rates vom 14. Marz 2007 zur Schaffung einer Geodateninfra-
struktur in der Europaischen Gemeinschaft (INSPIRE), in Kraft seit dem 15. Mai 2007, verpflichtet die
Mitgliedstaaten, stufenweise interoperable Geobasisdaten sowie Geofachdaten (z.B. auch Bodenda-
ten) bereitzustellen.

Relevante Produkte und Spezifikationen sind in Kap. 4.3.1 zu entnehmen. Weitere Informationen, s.
http://inspire.jrc.ec.europa.eu.

JRC-Projekt
(Tender)

Development and prototyping of INSPIRE technical specifications for air, water, waste and biodiver-
sity Environmental Monitoring Facilities (EMF)

Geodaten-Infrastruktur
Deutschland (GDI-DE)

Im Rahmen der Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE) werden Infrastrukturen zur nationalen
Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie entwickelt. Die GDI-DE verfligt damit Uiber relevante Komponen-
ten, die fir BOKLIM potenziell zum Einsatz kommen kénnen.

Architektur der Geodateninfrastruktur Deutschland Version 2.0 (2010)
Weitere Informationen: http://www.gdi-de.org

Portal U

Das Umweltportal Portal U stellt Metainformationen und Kartendienste zu Umweltinformationen
interoperable und INSPIRE-konform zur Verfligung. Portal U verfiigt damit ebenfalls tber relevante
Komponenten, die fur BOKLIM potenziell zum Einsatz kommen kénnen.

Beispielkomponenten sind InGrid als Software zur Verwaltung und Bereitstellung von Metadatenka-
talogen (Nachfolgesystem der bisherigen Umweltdatenkatalog-Software UDK-Software)

Weitere Informationen: http://portalu.de

GS Soil EU Projekt

+Assessment and strategic development of INSPIRE compliant Geodata-Services for European Soil
Data“ (GS SOIL) ist ein EU-Projekt (e-contentPlus Programm), das von Juni 2009 bis Mai 2012 lauft.

Ziel: INSPIRE-kompatible Bereitstellung von Bodendaten mit Raumbezug sowie Entwicklung eines
europaischen Bodeninformationsportals in Anlehnung an das PortalU

Behandelt werden die Entwicklung interoperabler bodenkundlicher Karten- wie auch Messdaten fiir
die Weitergabe als Webdienste, sowie die Entwicklung von Metadaten. Dabei werden Harmonisie-
rungsmethoden wie auch Datenaustauschstrukturen fiir INSPIRE weiterentwickelt und getestet (ISO
28258 Austausch von Bodendaten). Das Projekt wird von der Koordinierungsstelle des Portal U
(Nieders. Umweltministerium Hannover) koordiniert.

Weitere Informationen: http://www.gssoil.eu

eEarth EU Projekt

(TCHISTIAKOV et al.
2005)

+Electronic Access to the Earth through Boreholes* (2004-2006)

zentrales Web-Portal mit Links zu den nationalen Bohrungsdatenbanken (Partner eEarth) sowie GIS-
Funktion zur Recherche von Bohrungen

"On-the-fly" Ubersetzungsméglichkeiten fiir standardisierte, geowiss. Begriffe
Weitere Informationen http://www.eearth.eu/
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4.2 Bereitstellung von Daten fir die Klimafolgenforschung und -anpassung

In Kapitel 3 wurden die wesentlichen Programme des Bodenmonitoring und der Bo-
denzustandserhebung beschrieben und aus bodenkundlicher Sicht auf ihre Eignung fur
Fragestellungen im Kontext Klimawandel bewertet. Um Datenaustauschmechanismen
fur die einzelnen Programme vorschlagen zu kénnen, bedarf es zusatzlich einer tech-
nischen Betrachtung der Programme und der daraus entstehenden Datenbestande.
Die Analyse konzentriert sich weiterhin auf Uberregionale oder gar bundesweit betrie-

bene Programme.

Messdaten aus bundesweit betriebenen Programmen

Eine Ubersicht tber den IST-Zustand der Datenbereitstellung bietet Tabelle 4.2. Ge-
maf Aufgabenstellung des Gesamtprojekts konzentriert sich das Projekt auf Daten, die

fur bundeslandubergreifende Fragestellungen wichtig sind.

Die Datensatze aus Programmen des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhe-
bung sowie weitere langfristige Boden-Beobachtungsaktivitaten wurden im Hinblick auf
die Bedingungen fir eine effiziente Datenbereitstellung analysiert und priorisiert. Tabel-
le 4.3 stellt technische und organisatorische Aspekte der Datenhaltung (Zentralitat,
Homogenitat) der fachlichen Eignung im Sinne der auf den Klimawandel ausgerichte-
ten Bodenforschung gegeniber. Fur detaillierte Informationen zu den einzelnen Pro-
grammen und Boden-Flachendaten wird auf Kapitel 3.1.1 und den Entwurf der Bro-
schire ,Mess- und Erhebungsaktivitdten fir Béden in Deutschland“ (ahu AG 2009)

verwiesen.
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Tab. 4.2: Ubersicht der Datenbereitstellung
Programm / Datenbesitzer Koordination in Datenhalter Bundes-
Datensammlung | (i.d.R. Datenerheber) Deutschland (Ansprechpartner ressort
fur Datenanfragen)
ICP Forest Forstliche Verwaltungs- vTl Hamburg, vTI VTl (l&ndertbergrei- | BMELV
Level | + Il einrichtungen der Lander | Eberswalde, begleitet | fend) und Datenbe-
(Versuchsanstalten, von Bund-/Lander- sitzer
Forstplanungsamter) Arbeitsgruppen
BZE Wald Forstliche Verwaltungs- vTl Eberswalde, be- | vTl (landeriibergrei- | BMELV
einrichtungen der Lander | gleitet von Bund- fend) und Datenbe-
(Versuchsanstalten, /Lander- sitzer
Forstplanungsamter) Arbeitsgruppen
BZE Land- vT| Braunschweig vTI Braunschweig Daten liegen noch BMELV
wirtschaft nicht vor
BDF Verwaltungseinrichtungen | UBA, zeitweise be- UBA (landeriber- BMU
der Lander (Umwelt, gleitet von Bund- greifend Basis-BDF)
Landwirtschaft, Forst, /Lander- und Datenbesitzer
Geologie) Arbeitsgruppe (Basis- und Intensiv-
BDF)
Landwirtschaftli- Landwirtschaftliche Ver- derzeit keine (ange- Datenbesitzer BMBF/
che Dauerfeldver- | waltungsbehdrden der strebt) BMELV
suche Lander (Versuchsanstal-
ten), Universitaten
Feldlysimeter Forschungseinrichtungen, | keine bekannt Datenbesitzer BMBF
Private, Verwaltungsbe-
horden der Lander, Uni-
versitaten
Agrarmeteorologi- | DWD DWD Datenbesitzer BMVBS
sche Daten des
Deutschen Wet-
terdienstes (DWD)
Umweltproben- UBA UBA Datenbesitzer BMU
bank des Bundes
(Probenart Boden)
Forschungsgetrie- | Forschungseinrichtungen, | Projektiibergrefend Datenbesitzer BMBF
bene Erhebungen | Universitaten keine bekannt
(z.B. CarboEuro-
pe, TERENO)
Boden- BGR, Verwaltungsbehoér- | BGR, begleitet von Datenbesitzer BMWi

Flachendaten

den der Lander, Geologi-
sche Dienste

Bund-/Lander-
Arbeitsgruppen
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Tab. 4.3: Eignung und Homogenitat ausgewahlter Datenbestande in Deutschland

Technisch-
organisatorische
Eignung**

Fachliche Eig-
nung*

Datenhomogenitat Datenhaltung

ICP Forest Level Il

Agrarmeteorologische

Daten DWD

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

ICP Forest Level | / BZE mittel

Wald

BZE Landwirtschaft mittel

Feldlysimeter

Landwirtschaftliche
Dauerfeldversuche

Umweltprobenbank

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

Die aufgelisteten Datenbestande werden sehr unterschiedlich verwaltet. Wichtig ist

daruber hinaus:

= Es gibt keine zentrale Auskunftsinstanz zur Recherche der vorhandenen Daten.

= In der Regel liefern die Datensammlungen keine Ubersichten iber die verfiigbaren
Messdaten.

= Metadaten sind kaum verfiigbar und wenn, dann nicht formalisiert vergleichbar.

= Vergleichbare Inhalte sind sehr unterschiedlich kodiert (z. B. Profilbeschreibungen,
Humusgehalte).

= Messstandorte liegen in unterschiedlichen geographischen Referenzsystemen vor.

Als Konsequenz ist der Weg vom Datenbedarf zu tatsachlich verfigbaren Daten der-

zeit sehr umstandlich.
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Dennoch bestehen zu einzelnen Programmen bereits Datensammlungen, Auskunfts-
systeme und Datenschnittstellen. Diese kénnen fur die wichtigsten Programme bei-

spielhaft folgendermallen beschrieben werden:

= |CP Forest Level ll: einheitliche Datenhaltung und Auskunftssystem (Stammdaten
wie z.B. Lagekoordinaten, Bodentyp und Metadaten wie z.B. untersuchte Para-
meter) fiir die Standorte und die dort verfiigbaren Daten?; Monitoring-Datenbank
fur das Datenmanagement im EU-Projekt FutMon mit geplanter Funktion zur Da-
tenweitergabe, siehe HOSENFELD et al. (2010).

» Basis-BDF: bundesweite Schnittstelle bBIS, die eine Zusammenfiihrung der Da-
ten beim UBA ermdéglicht. Da die Datenhaltung in den Bundeslandern jedoch sehr
heterogen ist und keine Vereinbarungen zum Austauschzyklus bestehen, wird die
Schnittstelle bisher noch nicht vollstandig bzw. regelmafig bedient.

* Intensiv-BDF: Datenhaltung in den Landern; bisher keine einheitlichen Strukturen.

= BZE Wald: zentrale Datenbank des vT| Eberswalde (Schnittstellen nicht bekannt).

» BZE Landwirtschaft: noch nicht verfugbar (derzeit Datenerhebung); zentrale Da-

tenhaltung ist vorgesehen.

Aus der Zusammenschau lasst sich ableiten, dass die Daten aus ICP Forest Level |l
und die Agrarmeteorologischen Daten des DWD die besten Voraussetzungen fir eine
vergleichsweise einfache Vernetzung aufweisen. Deutlich unginstiger sind die Ver-
haltnisse fur die BDF-Daten und sowie auch fur die landwirtschaftlichen Flachen, so-
lange die Daten der landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche dezentral und die BZE

Landwirtschaft noch nicht vorliegt.

Messdaten aus regional betriebenen Programmen

Neben den bundesweiten Bodenzustandserhebungen und Monitoringprogrammen
existieren eine Vielzahl regional begrenzter Datensatze sowie Messnetze ohne (zu-
mindest bisher geplante) Wiederholungsaufnahmen (siehe Kap. 3). Diese werden zu-
nachst nicht betrachtet, da auch sie aufgrund ihrer teilweise hohen raumlichen Auflo-

sung vornehmlich regional von Bedeutung sind, und fir bundesweite Auswertungen

2 siehe

http://www.fao.org/gtos/tems/tsite_list.jsp?VIEW_BY=1&COUNTRY_ID=276&NETWORK_|
D=211&search.x=36&search.y=12&VARTYPES=-1
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ohne vorbereitende Auswertungen und Harmonisierungen nicht zur Verfigung stehen.
Sie kdnnten jedoch zu einem spateren Zeitpunkt sukzessive in eine Dateninfrastruktur

integriert werden, wenn klare Vorgaben fir die Datenbereitstellung vorliegen.
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Raumliche Daten (Bodenkarten und thematische Karten)

Von den georeferenzierten punktuellen Messdaten mit zeitlicher Komponente sind die
Flachendatenbanken der Bundeslander zu unterscheiden, die im Zuge der bodenkund-
lichen Landesaufnahmen entstanden sind. Flachendatenbanken umfassen Bodenprofi-
le (Schatz- oder Messprofile) sowie Legenden und Geometrien. Diese Kartengrundla-
gen stehen derzeit bei der deutschland- und europaweiten interoperablen Datenbereit-
stellung im Kontext von INSPIRE priméar im Vordergrund (s.a. GS SOIL). Sie enthalten
zwar detaillierte Systematiken und Klassifikationen (z.B. landesspezifische Bodenty-
pen), sind aber von ihrer inneren Objektstruktur vergleichsweise einfach strukturiert.
Fur die Klimaforschung bilden Sie eine wichtige Grundlage zur Regionalisierung von
punktuell vorliegenden Messwerten und Kenngréflien, aber auch zur Abschatzung von
Datenliicken. Die relevanten Bodenkarten sind in Kapitel 3.1.1 sowie detailliert im Be-
richt ,Mess- und Erhebungsaktivitaten flir Boden in Deutschland - Bodendaten fir Fra-

gen zu Klimawandel, Klimafolgen und Anpassung® (Entwurf UBA 2009) beschrieben.

4.3 Anforderungen an eine effiziente Datenbereitstellung

Im Rahmen der Anforderungserhebung flr die Optimierung der Informationsvernetzung
von klimarelevanten Bodendaten werden rechtliche, fachlich motivierte und technisch
motivierte Anforderungen gesammelt. Durch die Analyse der Anforderungen sollen die

Grundlagen flir ein gemeinsames Verstandnis der Beteiligten geschaffen werden.

Vor der Ausweisung technischer Anforderungen werden die rechtlichen Anforderun-
gen, die Interessen der mallgeblichen Akteure rund um die Vernetzung von klimarele-
vanten Bodendaten sowie die fachlichen Anforderungen an die Metadaten und bereit-

gestellten Daten festgestellt.

4.3.1 Rechtliche Anforderungen und Normen

Rechtliche Rahmenbedingen sind durch die INSPIRE-Richtlinie samt der Umsetzung in

den Geodatenzugangsgesetzen des Bundes (Geodatenzugangsgesetz GeoZG vom
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10. Februar 2009, BGBI. | S. 278) und der Lander sowie die Umweltinformationsgeset-

ze (Bund und Lander) gegeben.

Die Richtlinie zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in der Europaischen Gemein-
schaft (INSPIRE-Richtlinie; 2007/2/EG; 14. Marz 2007) schafft die Voraussetzungen flr
den Aufbau einer europaischen Geodateninfrastruktur, die auch georeferenzierte Bo-

den- und Klimadaten umfassen.

Ziel der INSPIRE-RIichtlinie ist es, qualitativ hochwertige Geodaten aus den Behérden
der Mitgliedstaaten unter einheitlichen Bedingungen zur Unterstitzung der Formulie-
rung, Umsetzung und Bewertung europaischer und nationaler Politikfelder zuganglich

zu machen. Das Produkt ist eine Europaische Geodateninfrastruktur (ESDI).

Damit wird fiir ganz Europa ein Rahmen geschaffen, welche Daten allgemein verfliigbar
gemacht werden mussen, sondern auch in welcher Form und Aufschlisselung. Zudem

wird auch die informationstechnische Bereitstellung spezifiziert.

Die Umsetzung in nationales Recht in Deutschland erfolgte mit dem Gesetz Uber den
Zugang zu digitalen Geodaten (Geodatenzugangsgesetz — GeoZG) vom 14. Februar
2009 auf Bundesebene. Entsprechende Landergesetze sind gefolgt (z.B. Gesetz Uber
den Zugang zu digitalen Geodaten Nordrhein-Westfalen (Geodatenzugangsgesetz -
GeoZG NRW) vom 17. Februar 2009, Thiringer Geodateninfrastrukturgesetz (ThirG-
DIG) vom 08.07.2009 (Stand s. www.gdi-de.org).

Bisher wird eine Datenubermittlung zwischen Bund und Landern zur Erfullung von Bo-
denschutzaufgaben auf der Grundlage einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund
und Landern Uber den Datenaustausch im Umweltbereich (VwV Datenaustausch 1994;
Anhang Boden 1998) geregelt. Uber den Vollzug des BBodSchG hinaus dient die Da-
tentbermittlung auch Aufgaben aus dem Bereich Umweltdokumentation und Umwelt-
berichterstattung, wie z.B. die bundesweite Darstellung des Bodenzustandes, die
Schaffung der Grundlagen fiir Trendaussagen, der Erfolgskontrolle von MalRnahmen
im Umweltschutz und der Harmonisierung der Datenerhebung zur landeribergreifen-
den Vergleichbarkeit und der Erstellung von Berichten und Mitteilungen des Bundes an
internationale Organisationen (z.B. EU, EUA, OECD). Die VwV Datenaustausch enthalt
Regelungen fiir Geowissenschaftliche Grunddaten (Bodenibersichtskarte 1:200.000
(BUK 200) (zustandig: BGR) und fir Daten von Bodendauerbeobachtungsflachen (zu-
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standig: UBA). Fir letztere Daten ist vereinbart, dass die Ubergabe einmal jahrlich je
Bodendauerbeobachtungsflache erfolgt. Die wesentlichen flr die Auswertungen des
Bundes erforderlichen Daten umfassen gemal VwV Anhang 4, Teil 4 Parameter zur

Standortbeschreibung, zum Bodenzustand und zu Ein- und Austragen von Stoffen.

Einige Eckpunkte von INSPIRE sind:

= Aktuell entsteht in den Drafting Teams und Thematic Working Groups (TWG) eine
fachlich-inhaltliche und technische Konkretisierung der Richtlinie mittels Durchflh-
rungsbestimmungen; auch diese werden anschlielRend von den Mitgliedstaaten in
nationales Recht umgesetzt.

= |n Deutschland ist das BMI fiir die Umsetzung der INSPIRE-Richtlinie verantwort-
lich. Das BMU und dessen nachgeordnete Institutionen beim Bund und in den Lan-
dern sowie auf kommunaler Ebene liefern die entsprechenden Umweltdaten.

= [INSPIRE fordert webbasierte Online-Dienste flr die Suche, die Visualisierung und
den Download der Daten. Daten mussen gemaf INSPIRE-Datenspezifikationen in-

teroperabel sein.

INSPIRE thematisiert Bodendaten in folgenden Aspekten:

Boden wird als Geodaten-Thema in Annex Ill der INSPIRE-Richtlinie 2007/2/EG defi-
niert. Boden umfasst demnach ,die Beschreibung von Boden und Unterboden anhand
von Tiefe, Textur, Struktur und Gehalt an Teilchen sowie organischem Material, Stei-
nigkeit, Erosion, gegebenenfalls durchschnittliches Geféalle und erwartete Wasserspei-
cherkapazitat“ (siehe auch INSPIRE Drafting Team ,Data Specifications’ 2007). Damit
ist zwar ein Rahmen vorgegeben, es ist jedoch nicht aufgelistet, welche Daten betrof-
fen sind (z.B. Parameter, raumliche und zeitliche Auflésung). Diese Festlegungen wer-
den aktuell im Rahmen der Entwicklung der Datenspezifikationen (fir die Erzeugung
und den Austausch interoperabler Bodendaten) durch die Thematic Working Group
Soil (TWG-SO) getroffen.

Im Bericht 2.3 des Drafting Teams Data Specifications wird Bezug genommen auf
Messnetze und Monitoringergebnisse, Bodenkarten sowie thematische Karten zum
Bodenschutz und -zustand. Unklar ist noch, inwieweit bodenkundliche Messdaten aus

Monitoringnetzen unter dem Annex Ill Thema ,Environmental Monitoring Facilities’ be-
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handelt werden, oder unter dem Thema ‘Boden’. Dies wird aktuell zwischen den ein-
zelnen thematischen Arbeitsgruppen erdrtert. Wichtiger als diese eher strukturelle
Frage ist die naheliegende Erkenntnis, dass auch auf die fir die Klimafolgenfolgenfor-
schung und —anpassung bendtigten Bodendaten die INSPIRE Durchfiihrungsregeln

zutreffen.

Fur bereits existierende Geodaten sind im Falle des Themas Boden (INSPIRE Annex
) bis 15.05.2013 die Metadaten und spatestens 2019 die Geodaten selbst tiber Web-
Dienste bereitzustellen. Neue Datensatze muissen bereits Mitte 2014 INSPIRE-konform
bereitgestellt werden (s. Abb. 4.1).
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Abb. 4.1:  INSPIRE-Zeitplan Quelle: http://www.gdi-de.org/inspire/zeitplan, zuletzt abgerufen
22.02.2011)
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Neben INSPIRE und den davon abgeleiteten Gesetzen und Regelungen spielt auch
das Umweltinformationsgesetz (UIG) eine Rolle im vorliegenden Kontext. Es hat das
Ziel, den freien Zugang zu Umweltinformationen zu schaffen und Umweltinformationen
zu verbreiten. Es gilt unmittelbar fir informationspflichtige Stellen des Bundes. Die
Umweltinformationsgesetze der Lander gelten fiir informationspflichtige Stellen der
jeweiligen Bundeslander und verweisen entweder auf das UIG oder regeln eigenstan-
dig den (gleichen Sachverhalt (online-Resource: http://de.wikipedia.org/wiki/

Umweltinformationsgesetz, zuletzt abgerufen am 22.02.2011).

Die derzeitigen rechtlichen Anforderungen legen somit Grundsatze einer Bereitstellung
von Bodendaten fest, die konkrete Ausgestaltung (z.B. welche Parameter, welche

Formate etc.) ist jedoch derzeit noch in Arbeit.

Relevante Normen und Vorgaben aus dem INSPIRE-Kontext sind am Ende des Kapi-
tels aufgelistet (weitere Technische normative Referenzen s. Kapitel 4.3.3 und Kapitel
4.34.).

Aktuelle Regelungen zum Datenaustausch

Zwischen Bund- und Landern bestehen in unterschiedlichen Kontexten bereits Rege-

lungen zum Datenaustausch.

e In diversen ad hoc Arbeitsgruppen des Bund/Lander-Ausschusses Bodenfor-
schung (BLA-GEO) werden Regelungen zum bilateralen Datenaustausch getrof-

fen, um Geodaten und Karten projektbezogen auszutauschen (z.B: BUK 200).

e Fur den Austausch von BZE Il Daten liegt im Rahmen der Bund-Lander Arbeits-
gemeinschaft BZE ein Beschluss vom 29./30.06.2004 vor, der den digitalen
Austausch von Primardaten in einem vorgegebenen Format zwischen den
Landern und dem Bund regelt. Der Beschluss stellt klar, dass die Daten vor der

Weitergabe qualitatsgesichert werden und nicht frei zuganglich sind.

e Fur die Erfullung von Bodenschutzaufgaben haben die Umweltverwaltungen des
Bundes und der Lander eine Verwaltungsvereinbarung Uber den Datenaustausch
im Umweltbereich entwickelt (VwV Datenaustausch 1994; Anhang Boden 1998).
Uber den Vollzug des BBodSchG hinaus dient die Dateniibermittiung auch Auf-

gaben aus dem Bereich Umweltdokumentation und Umweltberichterstattung, wie
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z.B. die bundesweite Darstellung des Bodenzustandes, die Schaffung der Grund-
lagen fur Trendaussagen, der Erfolgskontrolle von MaRnahmen im Umweltschutz
und der Harmonisierung der Datenerhebung zur landertbergreifenden Ver-
gleichbarkeit und der Erstellung von Berichten und Mitteilungen des Bundes an in-
ternationale Organisationen (z.B. EU, EUA, OECD). Die VwV Datenaustausch en-
thalt Regelungen flir Geowissenschaftliche Grunddaten (Bodenlbersichtskarte
1:200.000 (BUK 200) (zustandig: BGR) und fiir Daten von Bodendauerbeobach-
tungsflachen (zustandig: UBA). Fiir letztere Daten ist vereinbart, dass die Uber-
gabe einmal jahrlich je Bodendauerbeobachtungsflache erfolgt. Die wesentlichen
fir die Auswertungen des Bundes erforderlichen Daten umfassen gemall VwV

Anhang 4, Teil 4 Parameter zur Standortbeschreibung, zum Bodenzustand und zu

Ein- und Austragen von Stoffen.

Relevante INSPIRE Produkte und normative Referenzen

INSPIRE Glossary

INSPIRE DS-D2.3, Definition of Annex Themes and Scope, v3.0,

INSPIRE DS-D2.5, Generic Conceptual Model, v3.1,

INSPIRE DS-D2.6, Methodology for the development of data specifications, v3.0,
INSPIRE DS-D2.7, Guidelines for the encoding of spatial data, v3.0,

INSPIRE Data Specifications on diverse technical und domain-specific Data Sets and Services
INSPIRE Draft Technical Reports of the INSPIRE Data Specifications Drafting Team

INSPIRE TWG-SO: Data Specification on Soil Draft Guidelines (in work)

INSPIRE DS-D2.8.1.8, INSPIRE Data Specifications on Hydrography —Guidelines, v3.0

INSPIRE Metadata Implementing Rules: Technical Guidelines based on EN ISO 19115 and EN ISO 19119, v.
1.1

4.3.2 Anforderungen der Akteure

Im Kontext der Vernetzung klimarelevanter Bodendaten werden folgende mafigebliche

Akteure / Rollen berucksichtigt:

Die Datenbesitzer verfligen Uber die Datenbestande, die im Zusammenhang mit
der auf den Klimawandel ausgerichteten Bodenforschung von Interesse sind. Die

malfigeblichen Datenbesitzer sind in Tabelle 4.2 genannt.
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Datenprovider sind diejenigen Institutionen, die Daten zur Verfugung stellen. In der
Regel tun das die Datenbesitzer selbst (z.B. Verwaltungseinrichtungen der Lander,
Universitaten, DWD, BGR). Hinzu kommen Stellen, die dezentral erhobene Daten
zusammenfihren und vorhalten (z.B. vTI fur bundesweite Datenbestande aus ICP
Forest und BZE Wald oder UBA fiir Basis-BDF).

Die technischen Service-/Portal-Dienstleister (z.B. Koordinierungsstellen von Por-

tal U und GDI-DE) stellen technische Komponenten fiir Dateninfrastrukturen bereit.

Datennutzer moéchten klimarelevante Bodendaten fir Klimamodelle, Klimafolgen-
forschung, Planungsfragen oder Berichterstattung nutzen. Sie wissen in der Regel,
was sie brauchen, kénnen entsprechende Datenquellen oder gar Daten jedoch
nicht mit vertretbarem Aufwand finden, weil sie diese nicht an zentraler Stelle re-

cherchieren kénnen.

Unter den zustandigen Bundesbehorden werden zunéachst die Bundesbehorden

verstanden, die fur die Erhebung und/oder Koordinierung der Erhebung von Bo-
dendaten zustandig sind. Dies sind UBA, BGR, vTl und DWD.

In Tabelle 4.4 sind die wichtigsten Anforderungen an eine effiziente Datenbereitstellung

zusammengestellt.

Aus Tabelle 4.4 lassen sich Ubergreifende Anforderungen seitens der Akteure ableiten:

Das Zielsystem zum effizienten Datenaustausch, muss die erforderlichen Informa-
tionen einfach und fachgerecht bereitstellen. Bestehen bereits entsprechende Inf-

rastrukturen, so sind diese zu nutzen.

Die bereitgestellten Informationen mussen vergleichbar sein und die bendtigten

Angaben fur die Nutzer enthalten.

Der Aufwand fir die Datenbereitstellung muss sich im Bereich des Machbaren

bewegen und

dem Aufwand, den die Datenbesitzer und Datenprovider betreiben miissen, muss auch

ein Nutzen gegentberstehen.
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Tab. 4.4: Anforderungen an eine effiziente Datenbereitstellung

Nr. | Anforderung Forderer / Erbringer Resultierende
Profiteur Frage
1 Bereitstellung von Metainformatio- | Datennutzer Datenbesitzer, | Welche Meta-
nen fur klimawandelrelevante Datenprovider | daten?
Messdaten aus Bodenmonitoring
und Bodenzustandserhebung mit
einem verbesserten Informations-
gehalt der bereitgestellten Informa-
tionen (Verstandlich-
keit/Vollstandigkeit)
2 Das Konzept zur Metadatenerfas- Datenprovider, | Datenprovider,
sung muss den technischen Anfor- | zustandige zustandige
derungen / Standards und den Behdrden Behdrden
gesetzliche Bestimmungen genu-
gen.
3 effiziente Vernetzung der Metain- Datennutzer Datenprovider | Welche Me-
formationen chanismen?
4 Erhohter Zugriffskomfort (Ge- Datennutzer Datenprovider
schwindigkeit/Aufwand)
5 Konzept muss mit realistischem Datenbesitzer, Datenbesitzer,
Aufwand umsetzbar sein (Mach- Datenprovider Datenprovider
barkeit)
6 Die nutzungsrechtli- Datenprovider Datenprovider
chen/organisatorischen Restriktio-
nen mussen berlcksichtigt wer-
den?
7 Dem Aufwand muss ein Nut- Datenbesitzer Datenbesitzer
zen/Mehrwert fiir die eigene Arbeit
gegenuberstehen
8 Die gesetzlichen Durchfuhrungs- Zustandige Datenbesitzer,
bestimmungen und relevanten Behorden Bun- | Datenprovider
Standards sind zu beriicksichtigen | desebene
9 Bestehende technische Struktu- Zustandige
ren/Projekte (z.B. Portal U) sind zu | Behérden Bun-
bevorzugen desebene
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Fur die weitergehende Analyse stellt sich daher die zentrale Frage, inwiefern Recher-
chemoglichkeiten bereits bestehender oder in (Weiter-) Entwicklung befindlicher Sys-
teme die inhaltlichen Anforderungen der Benutzer erflllen kdnnen bzw. wann diese
erfullt sein werden. Die Diskussion dieser Frage erfolgt im Kontext der Darstellung der

bestehenden Infrastrukturen in Kapitel 4.4 und 4.5.

4.3.3 Anforderungen an Metadaten und Daten

Anforderungen an Metadaten

Daten mulssen so bereitgestellt werden, dass sie inhaltlich verstanden, korrekt ange-
wendet und interpretiert werden kdnnen. Erste Voraussetzung ist, dass Datensamm-
lungen mit entsprechenden Metadaten beschrieben werden, damit deren Inhalt, Nut-
zungsvoraussetzungen etc. klar sind. Diverse ISO Standards legen fest, welche allge-
meinen Metadaten es gibt, wie sie technisch aufbereitet sein missen und wie sie fach-
lich konkretisiert bzw. bereitgestellt werden kénnen (Metadatenstandards I1ISO 19115,
19119, 19139).

Im Bereich der Bodenmessdaten treten hierbei einige fachliche Besonderheiten auf,
die eine eingehende Betrachtung erfordern. Dies betrifft vorrangig die Anforderung,
einer Datensammlung auch die erhobenen Bodenparameter hinreichend genau be-
schreiben zu kénnen. Da diese Frage in der aktuellen Umsetzung von zentraler Bedeu-
tung ist, wird sie in Kapitel 4.4 eingehend behandelt. Dabei werden auch die Entwick-

lungen in vergleichbaren Projekten bertcksichtigt.

Anforderungen an die (Mess-) Daten

Ahnliche Herausforderungen wie an die Metadaten bestehen auch fir die (Mess-) Da-
ten selbst, denn auch die Dateninhalte missen verstandlich und vergleichbar, sowie
leicht verfligbar sein. Entsprechende Festlegungen (ber die Kodierung und Struktur
von Bodendaten erfolgen in Austauschformaten, Datenspezifikationen, Fachschemata
oder in - sofern es sich um die Struktur von Daten in Diensten handelt — Applikations-
schemata. Solche Schemata sind die Voraussetzungen fiir Interoperabilitat, d.h. lokale
wie auch web-basierte Anwendungen kénnen Fremddaten problemlos interpretieren.
Beispielsweise konnen im FISBo BGR interaktiv fir gemal KA5 abgestimmt kodierte

Bodenprofildaten Kennwerte berechnet werden, die nur schwer analysierbar sind, und
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fur die auf Bundesebene abgestimmte Methoden existieren (z.B. nutzbare Feldkapazi-
tat fr Bodenhorizonte).

Malgebliche aktuelle Arbeiten fiir den internationalen Datenaustausch finden derzeit
im Rahmen von INSPIRE und ISO statt. Die Zusammenfiihrung beider Aktivitaten und
Konkretisierung flr Boden leistet aktuell das EU Projekt GS Soil. Die Aktivitaten der
unterschiedlichen Initiativen sind miteinander vernetzt. Nachfolgend werden einige Hin-

tergrund-Informationen dargestellt.

Fir die Bodenmessdaten sind die Ergebnisse des ISO 28258 sowie der INSPIRE
Thematic Working Group Soil (TWG-SO) von Bedeutung. Zu den Arbeiten der TW-SO
lasst sich feststellen, dass ein erster Entwurf vorliegt, der jedoch als noch nicht stabil
eingestuft werden muss. Erst nach Vorliegen der Version 2 der INSPIRE-
Datenspezifikationen Boden (ca. Juni 2011) kann abgesehen werden, ob die unter dem
Thema Boden behandelten Monitoringdaten umfassend dargestellt werden, oder ob
erganzende Anforderungen aus dem Thema Umweltbeobachtungssysteme (Environ-
mental Monitoring Facilities) kommen. Parallel wird an der ISO / AWI 28258 gearbeitet.
Die ISO Arbeitsgruppe wird bei der Erarbeitung des Austauschformates vom Projekt
GS SOIL unterstiitzt. Die Arbeiten bauen auf SoilML® auf und beriicksichtigen die An-

forderungen aus dem OGC Standard Observations and Measurements.

Metadaten und Daten erganzen sich

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass die Spezifikationen fir Metadaten und Daten auf
einem guten Weg sind, die in Kapitel 4 formulierten Anforderungen fur Datennutzer aus
Klimasystemforschung, Klimafolgenforschung und -anpassung zu erfiillen. Fir die Ein-
schatzung der korrekten Datennutzung bendétigt der Nutzer ggf. Informationen, die tber
die aktuellen Metadatenprofile hinausgehen, wie z.B. Informationen Uber bodenphysi-
kalische und chemische Parameter. Daten, die in den kinftigen Standards ausge-
tauscht werden, sollten diesen Anspriichen genligen. Das zeigen jedenfalls die Erfah-
rungen aus den ISO-Metadaten einerseits und Daten, die SoilML-konform sind, ande-

rerseits.

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/eusoils_docs/Poster/montanarella_ EGU2010_
XML.pdf
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Das BOKLIM-Umsetzungskonzept baut auf den aktuellen 1ISO-, INSPIRE- und GS Soil-

Aktivitdten zur Kodierung von Bodendaten auf.

Normative Referenzen

ISO 19109 Geographic Information — Rules for Application Schemas

ISO 19115 Geographic information — Metadata

ISO 19119 Geographic information — Services

ISO 19139 Geographic information — Metadata — XML schema implementation.

ISO 15903 Soil quality -- Format for recording soil and site information

ISO 25177 Soil quality -- Field soil description

ISO/CD 282 58 Soil quality — Digital exchange of soil-related data

OGC OpenGIS Catalogue Services Specification 2.0.2 -ISO Metadata Application Profile.

Technical Guidance to implement INSPIRE Discovery Services http://inspire.jrc.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/5

4.3.4 Technische Anforderungen

Um die Anforderungen der Akteure angemessen berilcksichtigen zu kénnen, werden
im Folgenden technische Anforderungen an die Datenbereitstellung festgestellt. Die
Ausflhrungen dienen v.a. dazu den Stand der Technik sowie absehbare Entwicklungs-
tendenzen in der relevanten informationstechnischen Bereichen darzustellen, soweit
sie fur eine effiziente Datenbereitstellung von klimarelevanten Bodendaten erforderlich

sind.

Technische Anforderungen bei der Bereitstellung

Die Anforderungen der Akteure zielen auf eine effiziente Datenbereitstellung, d.h. Da-
ten sind so bereitzustellen, dass sie ohne gro3en Aufwand gemeinsam mit vergleich-

baren Daten weiterverarbeitbar sind. Man spricht dann von Interoperabilitat.

Fur die erforderlichen informationstechnischen Komponenten besteht die Anforderung,
dass sie sich auf Standards stltzen, die allgemein verstandlich sind. Technische Stan-
dards bieten einen informationstechnischen Rahmen die fachlichen Standards digital
zu kodieren, d.h. fir Computer verarbeitbar zu machen. Fachliche Standards bestehen
aus fachlichen Festlegungen und Vereinbarungen, wie Sachverhalte beschrieben wer-
den sollen und wie eine Vergleichbarkeit fir unterschiedliche Fachkonzepte zu errei-

chen ist.
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Diese Standards werden in Dienste-orientierten Architekturen (SOA, s. Begriffe) in
einem grundlegenden Publish-Find-Bind Muster umgesetzt (s. KOORDINIERUNGSSTELLE
DER GEODATENINFRASTRUKTUR DEUTSCHLAND 2010, S. 19 f.). Demnach veréffentlichen
Datenprovider ihre bereitgestellten (Geo-)Datendienste oder andere Ressourcen, in
dem sie diese in den Metadatenkatalogen, die tUber Suchdienste erschlossen werden,

registrieren (publish).

Anwender suchen in Such- oder Katalogdiensten nach vorhandenen (Geo-) Daten-
diensten, die innerhalb der Kataloge einheitlich Uber Metadaten beschrieben sind. Als
Ergebnis erhalten die Anwender ein Suchergebnis (Liste an gefundenen Treffern)
(find). Anhand der Trefferliste kdbnnen die Anwender einen gefunden Dienste anspre-
chen und unter Berlicksichtigung der Nutzungsbedingungen verwenden (bind) (s. Abb.
4.2).

Im Architekturkonzept der Geodateninfrastruktur Deutschland wird anschaulich die
daraus resultierende Dienste-orientierte Dateninfrastruktur dargestellt (s. Abb. 4.3). Sie
zeigt, dass die in einzelnen Diensten vorliegenden Ressourcen (Datenprodukte) tber
verteilte Dienste mit standardisierten Schnittstellen interoperabel bereitgestellt werden.
Die Schnittstellen kdnnen Uber Anwendungen und Portale angesprochen, konsumiert

und ressourcenlbergreifend ausgewertet werden.

Konkret bedeutet das fir den Anwendungsfall BOKLIM, dass die einzelnen Informati-
onstdpfe an unterschiedlichen Stellen und von unterschiedlichen Institutionen bereitge-
stellt werden koénnen und trotzdem miteinander kommunizieren kénnen. Metadaten
koénnten zentral an einer Stelle fiir alle relevanten Daten vorgehalten werden, oder Giber
Katalogdienste der Datenprovider ausgetauscht bzw. kommuniziert werden. Messda-
ten konnten ebenfalls zentral oder dezentral in unterschiedlichen Datenbanken abge-
legt sein und Uber unterschiedliche Portale (pflegend oder recherchierend) erschlossen
werden. Voraussetzung ist auch hier deren Bereitstellung in standardisierten Aus-
tauschformaten (z.B. SoilML). D.h. Datenprovider kénnen sich — lasst man finanzielle
und organisatorische Rahmenbedingungen einmal aul3en vor - aus technischer Sicht
frei entscheiden, ob sie fir ihre Daten eigene Dienste entwickeln bzw. bereitstellen

oder ob sie sich bereits bestehenden Infrastrukturen bedienen.
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Abb. 4.2:  Publish-Find-Bind-Muster einer Dateninfrastruktur (Quelle: KOORDINIERUNGSSTELLE
DER GEODATENINFRASTRUKTUR DEUTSCHLAND 2010 4-1, S. 20)
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Abb. 4.3:  Beispielarchitektur GDI-DE (Quelle: Koordinierungsstelle der Geodateninfrastruktur

Deutschland 2010 4-1, S. 20)
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Bestimmte Katalog-/Suchdienste - OGC-konforme Catalogue Services Web (CSW) -
verfugen Uber die Fahigkeit, Informationen von anderen CSW zu ernten (,Har-
vesting“). Das heil}t, die Metadatensatze anderer CSW-Dienste werden erschlossen
und weiterverbreitet. Im Portal U kann dies nachvollzogen werden, denn dort ist flr
jeden Metadaten-Eintrag der jeweilige Quellkatalog angegeben (,Quelle: ...“). Das Ern-
ten von Eintragen fuhrt dazu, dass Katalogdienste nicht zwingend zentral gepflegt wer-
den mussen. Sie kénnen problemlos dezentral verwaltet werden, wenn sie standardi-
sierte Eintrage enthalten, d.h. die gleichen Metadatenelemente in der gleichen Kodie-

rung.

Technische Standards

Die relevanten technischen Standards fiur Dateninfrastrukturen liegen weitgehend vor.
Im Bereich der Metadaten stiitzen sich alle aktuellen Infrastrukturprojekte - so auch
INSPIRE - auf die Standards der ISO (ISO TC 19115 fir Datensammlungen und ISO
TC 19119 fur (Daten-)Dienste. Fir die Bereitstellung der Daten (Messdaten, Boden-
Flachendaten) werden standardisierte Downloaddienste des Open Geospatial Consor-
tiums (OGC) verwendet: Web Feature Services fir die auswertbare Bereitstellung von
Geoobjekten (Features) und ihrer Sachdaten, Web Coverage Services flr georeferen-
zierte Rasterdatensatze und Sensor Observation Services fur Messwerte an Messstel-
len oder Sensoren. Die OGC Services erlauben es Daten in Form von Geo-Objekten
(Features), als Rasterdateien (Cover) oder als Messdaten einer Messstelle (Sensoren)

bereitzustellen.



268

Tab. 4.5: Uberblick (iber die erforderlichen Elemente und Standards im Kontext einer recher-

chierbaren Dateninfrastruktur fir klimarelevante Bodendaten

Web Feature Service,
WebCoverage Service,
Sensor Observation

Downloaddienst
fur georeferenzier-
te Messdaten und

Applikationsschema fiir
bodenkundlicher Messdaten
im Kontext des Klimawan-

Technische Fachliche Anforderungen der Nutzer
Standards Standards und Provider
Suchdienst fir Metadatenstandards Fachliches Metadatenprofil | Welche Metainformatio-
Metadaten ISO TC 19115/19119 (aufbauend auf GS Soil) nen bendtigt werden,
ISO TC 19139 flieRen in das fachliche
INSPIRE-Vorgaben Profil ein
OGC Catalogue Ser-
vice Web
Daten- oder OGC Datendienste: Fachliches (semantisches) Wie Daten in vorhande-

nen Datenbanken kodiert
sind, fliel3t in das fachli-
che Applikationsschema

standardisierte Schnitt-
stellen kommunizieren

Portale

dards verarbeiten zu kon-
nen

Boden- Service dels ISO TC 19109/ 19136 | ein
Flachendaten (Fachschema)
Anwendungen und | Fahigkeit technisch Fahigkeit fachliche Stan- Individueller Zuschnitt der

Anwendungen/Portale an
die Anwenderwiinsche

zu kdénnen

Entsprechende fachliche Standards konnen als Erweiterung der technischen Vorgaben
angesehen werden. Es werden zusatzliche Fachinformationen definiert, die Uber die
technischen Standards hinausgehen. Im Falle der Metadaten erfolgt dies Uber die De-
finition eines Fachlichen Metadatenprofils. Dies kann innerhalb des technischen
Standards von ISO TC 19115/19119 erfolgen® oder es wird die Méglichkeit genutzt,

spezifische eigene Metadatenelemente zu erganzen.

Solche fachlichen Standards entstehen derzeit im Rahmen der Ausgestaltung der IN-
SPIRE-Richtlinie innerhalb mehrere Initiativen und werden in den folgenden Kapiteln

eingehend diskutiert (s. Kap. 4.5). In Tabelle 4.5 sind sie aufgelistet.

Fazit:

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass folgende Anforderungen bei der
Konzeption eines Zielsystems bzw. beim Umsetzungskonzept von maligeblicher Be-

deutung sind:

* Hier stehen etwa 400 Metadatenelemente zur Beschreibung der Datensammlungen/Dienste
zur Verfligung
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Tab. 4.6: MaRgebliche Anforderungen

bereitstellen

dienstleister

Aufgabe Akteure Prioritat

Bereich Metadaten:

=  Standards fir die Metadatenbereitstellung/ Recherche Zustandige Bun- 1
Metadatenkatalog desbehdrden

=  Fachliches Metadatenprofil fiir Bodenmessda-
ten (Schwerpunkt von BOKLIM)

=  Fachliches Metadatenprofil fiir Boden-
Flachendaten

= Metadaten zu den Datenbestanden Erfassung Datenprovider 1

=  Geeignetes Metadatenportal zur Erfassung Erfassung, Service-/ Portal- 1
und Recherche Recherche dienstleister

=  Moglichkeit, andere standardkonforme Metada- | Recherche Service-/ Portal- 2
tenkataloge einzubinden (,Ernten®) dienstleister

Bereich Messdaten

= Datendienste und Portale, die Bodenmessda- Recherche Service-/ Portal- 2
ten bereitstellen (ggf. unstandardisiert) dienstleister

= Datendienste mit standardisierten Kommunika- | Recherche, Service-/ Portal- 3
tionsschnittstellen Erfassung dienstleister

=  Semantisches Applikations-Fachschema fiir Recherche Zustandige Bun- 3
Bodenmessdaten desbehorden

= Datenportale, die standardisierte Datendienste | Recherche Service-/ Portal- 3

Normative Referenzen

INSPIRE: Technical Guidance to implement INSPIRE Download Services

INSPIRE: Technical Guidance to implement INSPIRE View Services

ISO 19109 Geographic information — Rules for application schema

ISO 19128:2005 Geographic information — Web map server interface
ISO 19142:2010 Geographic information -- Web Feature Service

ISO 19156, Geographic Information — Observations and measurements
OGC-WMS Version 1.3, OpenGIS Web Map Service (WMS) Implementation Specification

OGC-WFS Version 2.0, OpenGIS Web Feature Service (WFS) Implementation Specification
OGC-WCS Version 2.0, OpenGIS WCS - Web Coverage Service

OGC-0O&M Version 1.0.0, Observations and Measurements
- Part 1 - Observation Schema
- Part 2 - Sampling Features
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4.4 Metadaten und Metadatenportale

441 Metadaten — Begriffsbestimmung und technische Strukturen

Als Metadaten oder Metainformationen bezeichnet man allgemein Daten, die Informa-
tionen Uber andere Daten (z.B. Messdaten-Sammlungen, Bodenkarten) enthalten. Sie
werden in der Literatur haufig als ,Daten Uber Daten’ bzw. ,beschreibende deskriptive
Daten’ beschrieben. Metadaten kénnen fir einzelnen Geoobjekte (z.B. Messstellen,
Erhebungspunkte) oder ganze Datensatze dokumentiert werden. Zunachst soll es hier
um Metadaten auf Ebene von Datensatzen (Datensammlungen) gehen. Metadaten zu
den einzelnen Geoobjekten sind deutlich ndher an den Downloaddiensten zu den ei-
gentlichen Messdaten. Sie stehen aktuell nicht im Fokus der Betrachtung, sind aber fur
spatere Konzeptionsphasen einer effizienten Datenbereitstellung im Kontext der dann

vorliegenden normativen Regelungen naher zu betrachten.

HUBER (2001) unterscheidet drei Arten oder Aufgaben von Metadaten:

Inventar: Metadaten helfen bei der Organisation und Pflege des eigenen Da-
tenbestands
Katalog: Metadaten bieten externen Nutzern Informationen zu diesen Daten-

bestanden und wie diese verfligbar gemacht werden
Dokumentation: Metadaten enthalten ggf. Informationen zur méglichen Weiterverar-

beitung und Interpretation von Daten

Aus Fachdaten werden erst dann verarbeitbare Daten fir Anwendungen wie z. B. GIS
oder Statistikanwendungen, wenn diese ausreichend genau durch Metadaten erfasst
und beschrieben sind (HUBER 2001). Erst dann kénnen flr entsprechende Fragestel-
lungen relevante Fachdaten ermittelt und deren Inhalte verstanden werden. Ohne die-
se Voraussetzungen kdnnen Daten auch nicht korrekt eingesetzt werden. Insbesonde-
re (zumeist kodierte) digitale Daten sind ohne Zusatzangaben (Metainformationen)
praktisch nicht verwertbar. Die Rolle ausreichend genauer Metainformationen erscheint
umso wichtiger, je haufiger solche Datensammlungen in randlichen bzw. neuen An-
wendungsgebieten nachgefragt werden (im Gegensatz zu den Zielen bei der urspriing-
lichen Datenerfassung). Brauchbarkeit, Nutzen und Datenllicken kdnnen somit schnel-

ler auf der Metadatenebene geldst werden.
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Im Kontext Klimafolgenforschung und -anpassung missen demnach bodenkundliche

Datenbestande soweit beschrieben werden, dass potentielle Anwender deren Eignung

fur den angestrebten Auswertungszweck bzw. die ausgewahlte Methodik beurteilen

konnen. Es wird daher Uberprift, inwiefern die existierenden Standards ausreichend

sind, oder ob diese vor dem Hintergrund der fachlichen Anforderungen erweitert wer-

den missen.

Struktur von Metadatenkatalogen und Metadatenportalen

Fir Katalog- oder Suchdienste, in denen Internetnutzerinnen und -nutzer nach Begrif-

fen suchen kénnen, werden Metadaten in Katalogen verwaltet.

Der Aufbau solcher Metadatenkataloge Iasst sich wie folgt beschreiben:

Grundlage fiir eine Metadatenkatalog ist eine einheitliche Struktur, die vorgibt, wel-
che Informationen der Datenbestande als Metadaten dokumentiert werden sollen.
Hierzu kann man ein individuelles (Daten-)Modell erstellen oder sich an gegebene
Metadatenstandards anlehnen. Diese Standards liefern einen Satz von Metada-
tenelementen, die als Pflichtelemente (Kern-Metadaten), konditionale Pflichtfelder

oder freiwillige Felder gekennzeichnet sind.

Metadatenelemente sind die kleinste Einheit von Metadaten. Sie beschreiben ein-
zelne Eigenschaften zu den Datenobjekten, z.B. Bezeichnung des Datensatzes,

Datenbesitzer, Aktualitat, Raumbezug etc.

In einem Metadatenprofil kann festgelegt werden, welche Metadatenelemente in
einem Katalog verwendet werden sollen, ob es sich um Pflichtelemente handelt
und wie diese gefilllt werden sollen. Profile kdnnen auch zuséatzliche individuelle

Elemente festlegen.

Alle in einem Profil festgelegten Metadatenelemente werden pro Datensatz doku-

mentiert und bilden dann einen Metadatensatz.
Der Metadatenkatalog ergibt sich dann aus der Summe der Metadatensatze.

Um Metadatenkataloge zu publizieren, werden, wie in Kapitel 4.3.4 dargestellt,
Such- oder Katalogdienste etabliert, die die entsprechenden Metadaten dann

Uber standardisierte Schnittstellen bereitstellen.
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= Diese Schnittstellen werden von den Metadatenportalen oder Anwendungen

»-angesprochen® und ,konsumiert® (s. auch Kapitel 4.5).

4.4.2 Vorschlag eines Metadatenprofils fiir Bodenmessdaten

Um Recherchen nach geeigneten Bodendaten effizienter gestalten zu kénnen, missen
zunachst Vorgaben gemacht werden, wie Datensammlungen mit Metadaten zu doku-
mentieren sind, damit die Anwender fachlich sinnvolle Suchanfragen stellen kénnen.
Dazu wird hier ein geeignetes Metadatenprofil flr klimarelevante Bodenmessdaten
vorgeschlagen. Dies kann als Diskussionsbasis flr weitere Abstimmungsgesprache

zwischen den zustandigen Behdrden und weiteren Akteuren dienen.

Technische Standards und anwendungsspezifische Profile

Um Metadaten vergleichen zu kénnen, missen diese standardisiert dokumentiert wer-
den. In allen relevanten Infrastrukturprojekten hat sich die ISO 19115 fir (Geo-Daten)
und die I1ISO 19119 flir (Geo-)Datendienste als Standard durchgesetzt. ISO 19139
Ubersetzt diese in ein entsprechendes XML Schema. Diese Standards bieten die Mog-

lichkeiten entsprechende Datenressourcen mit
1. etwa 20 Pflicht-Kernmetadatenelementen,
2. insgesamt Uber 400 Metadatenelementen

3. sowie zusatzlich individuell definierbaren zusatzlichen Metadatenelementen
zu dokumentieren.

INSPIRE greift die ISO Standards auf und definiert ein eigenes Kernmetadatenprofil,
das sich weitgehend mit dem ISO Kernbereich (,Core“) und vollstandig mit dem Ge-
samtumfang von ISO 19115/19119 deckt (s. Abb. 4.4).



273

... GSSOLPROFLE .
L INSPRE_
. ISOCORE
Mandatory
e JSOAO1IS .. .1S019119

Abb. 4.4:  Uberschneidungsbereiche unterschiedlicher Metadatenprofile (Quelle: Tomas Rez-
nik (GS Soil, D3.1/D3.2, 2010))

Metadatenprofil in GS Soil

Im GS Soil Projekt (ndhere Informationen siehe Kap. 4.5.2) wird aktuell ein Profil far
den Bereich Bodendaten (mit Schwerpunkt bodenkundliche Geodaten und Karten)
vorgeschlagen, welches sowohl die ISO-Kernmetadaten, als auch INSPIRE-
Kernmetadaten umfasst und projektspezifische Elemente aus den ISO Standards er-
ganzt. Ein Metadaten-Entwurf aus GS Soil ist am Beispiel einer Bodenkarte in Abbil-

dung 4.5 dargestellt.

Der aktuelle GS Soil Vorschlag eines Metadatenprofils geht davon aus, dass sich bo-
denkundlich-inhaltliche Beschreibungen teilweise im rein textlich kodierten Metadaten-
element ,Abstract* wiederfinden (z.B. Liste der verfligbaren Parameter, Messdaten-
dichte, Reprasentanz etc.). Der GS Soil Vorschlag wurde als sog. Referenzmaterial in
den INSPIRE Prozess eingebracht. Die Thematic Working Group Soil unter INSPIRE
hat diesen Vorschlag aufgegriffen. Der Grad der Realisierung kann aber erst in der
bevorstehenden Version 2 der Datenspezifikationen abgelesen werden. Das Metada-
tenprofil fir BOKLIM orientiert sich am Vorschlag von GS Soil.
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1. INSPIRE meta data (1205/2008/EC)

2. Mandatory/conditional
Character Encoding S0Urcedaté  gpaia| representation

_ of mapping type
Coordinate reference system /

Source title

Topology level

3. Optional meta data

Online digital transfer options
Source mapping scale

Thematic Accuracy —
— Classification Correctness
— Misclassification Rate

Completeness — Omission

— Contains operations '8 F—__ Positional Accuracy — Absolute
— Service version

Example of the printed map Sheet Freiburg-North
(map representation acc. to the German topographic map 1:200.000)

Abb. 4.5:  Beispielhafte Metadatenelemente im GS Soil Metadatenprofil, dargestellt anhand
einer Karte

Entwurf eines BOKLIM-Metadatenprofils fiir Bodenmessdaten

Im Fokus des Projekts stehen spezielle bodenkundliche Messdaten aus Bodenmonito-
ring und Bodenzustandserhebung, die Uber definierte Fragen fir Anwendungen in der
Klimasystemforschung, Klimafolgenforschung und —anpassung recherchierbar ge-
macht werden sollen. Daher ist die Definition eines moglichst allgemeinglltigen, aber

anwenderspezifischen Metadatenprofils zu erarbeiten.

In folgenden Arbeitsschritten wurde ein Vorschlag fur ein Metadatenprofil fir Boden-

messdaten erarbeitet (,BOKLIM-Metadatenprofil®):

1. Zusammenstellung der mafdgeblichen technischen Standards (ISO, INSPIRE)

2. Analyse der fachlichen Anforderungen aufgrund vorliegender Ergebnisse der
Projekte GS Soil und BOKLIM (eine wichtige Grundlage sind die Datenbeschrei-
bungen in Steckbriefen, vgl. Kap. 3.1.1)
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3.  Abgleich mit den Metadatenelementen in Portal U

4, Erstellung einer Liste von geeigneten Metadatenelementen

Indem eine Zusammenschau der oben angefihrten Metadatenprofile vorgenommen
wurde, ist eine Konformitat zu den aktuell vorliegenden fachlichen und technischen

Standards gegeben.

Das BOKLIM-Metadatenprofil ist in Anlage 4 dargestellt. Das Profil ist aus Metadaten-
elementen des derzeit bei GS Soil diskutierten Vorschlags (Tomas Reznik, GS SOIL,
2010a, 2010b), des ISO 19115-Standards, der INSPIRE Kernmetadaten (EU Commis-
sion, 2008) und des Portal U Metadatenmodells (Koordinierungsstelle Portal U, 2005)
aufgebaut. Es enthalt Angaben

1) zum Metadatensatz,

2) zur Datensatzbeschreibung,

3) zu Einschrankungen,

4) zu Herkunft, Datenqualitat, Pflege,

5) zu raumlicher Datenstruktur und zum Referenzsystem,

6) zu Inhalt, Darstellungskatalog, Vertrieb,

7) zu Ausdehnung, Bibliographische Angaben und verantwortliche Stelle sowie
8) zu Untersuchungsmethoden und Parameter.

Wahrend sich die Metadatenelemente in den o.g. Punkten 1) bis 7) aus den allgemei-
nen Standards von ISO, bzw. INSPIRE und deren praktischen Umsetzung innerhalb
von Portal U ableiten, handelt es sich bei den Elementen des achten Punktes um Er-
ganzungen fiur die hier betrachteten Datensammlungen aus Bodenmonitoring und Bo-
denzustandserhebung. Solange noch keine fachspezifischen Metadatenelemente aus
den INSPIRE-Spezifikationen zu Bodendaten gemaf Annex Il vorliegen, ermdglichen
diese eine Recherche nach Untersuchungsparametern anhand der vorgesehenen Me-

tadatenelemente. Aus dem derzeit diskutierten Metadatenentwurf von GS Soil wurden
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nicht alle Elemente in den BOKLIM-Vorschlag ibernommen (vgl. Anlage 4). Neben den
in Anlage 4 genannten Elementen wurden zudem zwei Elemente aus GS Soil nicht
Ubernommen, um den Aufwand der Erfassung in Grenzen zu halten. Hier handelt es
sich um die Elemente 1.1.10 Data Quality — Completeness — Omission (Datenqualitat —
Vollstandigkeit — Auslassungen) und 1.1.12 Data Quality — Thematic accuracy — The-
matic classification correctness (Datenqualitdt — Thematische Genauigkeit / Richtig-
keit), die aus Sicht der Autoren verzichtbar sind. Hier sollte aus Nutzersicht gepruft
werden, ob diese Elemente in das BOKLIM-Metadatenprofil aufgenommen werden

sollten.

Das BOKLIM-Metadatenprofil umfasst insgesamt 41 Metadatenelemente, davon sind
werden 24 als verpflichtend (mandatory), 5 als bedingt verpflichtend (conditional)® und
12 als wahlweise (optional) vorgeschlagen. Ein kleiner Teil der bodenspezifischen An-
gaben ist zwar mehrfach pro Datensatz auszufillen (parameterspezifische Elemente,
die je Mess-Variable auszufillen sind). Bestimmte Elemente werden jedoch automa-
tisch ausgefullt, da es sich um systeminterne Metadaten handelt (z.B. Sprache der

Metadaten, siehe Metadatenelemente 1-7 in Anl. 4).

Der Ansatz, parameterspezifische Elemente in ein Metadatenprofil aufzunehmen, ist
vor der Umsetzung nochmals eingehend in Fachkreisen zu diskutieren, sobald ent-
sprechende Vorschlage aus den Facharbeitsgruppen aus den anderen Initiativen (GS
Soil, INSPIRE etc.) vorliegen. Fur stoffliche Parameter sollte — zusatzlich zum GS Soil-
Vorschlag - das untersuchte Medium mitgeflhrt werden (z.B. Boden-Feststoff, Boden-
Lésung) (siehe Metadaten-Element Nr. 42). Wie die parameterspezifischen Elemente
schliellich angelegt werden, d.h. als einzelne Elemente oder in strukturierter Form im
Feld ,Kurzbeschreibung/Abstract® wie in GS Soil in der Diskussion, kann zu einem spa-
teren Zeitpunkt entschieden werden. Hier wird zunachst festgestellt, welche Elemente
fur sinnvolle Recherchen der Datennutzer im Bereich der Klimaforschung, Klimafolgen-

forschung und Anpassung mindestens benétigt werden.

®  Element muss unter festgelegten Bedingungen (conditions) angegeben werden (z.B. flir

bestimmte Datentypen).
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Auf zusatzliche, fach- oder datenspezifische Elemente (z.B. Anwendungsbereich in der
Klimaforschung, beteiligte Arbeitsgruppen/-gremien) wird verzichtet, um den Erfas-

sungs- und Pflegeaufwand zu begrenzen.

4.5 Aktuelle und zukiinftige Dateninfrastrukturen

In den vorangegangen Kapiteln lag der Schwerpunkt auf den Datensammlungen rele-
vanter Bodendatenerhebungsprogramme sowie auf Anforderungen und wie diese um-
zusetzen sind. Nachdem die technischen Grundlagen hierfur gelegt wurden, werden
nun aktuelle und zuklnftige Dateninfrastrukturen sowie Portale beschrieben. Wahrend
eine Dateninfrastruktur die technischen Systeme und Komponenten fir die Datenhal-
tung und den Datenaustausch beinhaltet, dienen Portale als Plattformen fir die Daten-
bereitstellung und -suche. Die betrachteten Systeme greifen die aktuellen Entwicklun-
gen aus INSPIRE, OGC und ISO auf.

Im Kontext des BOKLIM-Projektes werden folgende Dateninfrastruktur-Projekte und

Portale als relevant erachtet:

= Die europaische Geodateninfrastruktur (ESDI), die nach der INSPIRE-Richtlinie

aufgebaut wird,

= Die Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE), die INSPIRE via Geodatenzu-

gangsgesetze des Bundes und der Lander in Deutschland umsetzt,

= Das PortalU als das zentrale Umweltportal der bundesdeutschen Umweltverwal-
tung von Bund und Landern in Deutschland. Es stellt vorwiegend Umweltdaten be-

reit.

= GS Soil als aktuelles Forschungsprojekt zum Aufbau einer INSPIRE kompatiblen
Geodateninfrastruktur fur europaische Bodendaten (einschl. eines auf der Portal U-

Software InGrid aufbauenden internationalen Boden-Portals).

Die Geodateninfrastrukturprojekte zielen primar nicht auf Bodenmessdaten (Analyse-
daten mit Standort-, Bodenprofil- und Probenahmedaten) und entsprechende Downlo-
addienste, sondern unterstitzen v.a. auch andere Umweltbereiche, Fachdoma-
nen/Ressorts (z.B. Verkehrsdaten, Topographische Daten). Des Weiteren handelt es

sich vorwiegend um Geodateninfrastrukturen mit einem Schwerpunkt auf Darstellungs-
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diensten fiir Geodaten bzw. Karten tiber Web Map Services. Downloaddienste fir die-
se Daten sind in Entstehung (GS Soil). Portal U hat seinen Schwerpunkt eher auf dem

Metadatenkatalogen (Suchdienst).

Die Analyse soll die Relevanz der Infrastrukturprojekte fir die Themenfelder Boden-
schutz und Klimawandel aufzeigen und mdégliche Einsatzfelder von Komponenten auf-

zeigen.

Tabelle 4.7 gibt einen Uberblick Uber die in den Infrastrukturprojekten vorhandenen
und perspektivisch zu erwartenden Spezifikationen. Es gilt festzuhalten, dass Metada-
ten zu bodenkundlichen Messdaten / Datensammlungen derzeit nur in Portal U ver-
zeichnet sind. Entsprechende Daten sollen kinftig aber auch Gber INSPIRE/ESDI be-
reitgestellt werden. Folglich dirften entsprechende Dienste auch im Rahmen der GDI-
DE entstehen. Entwiirfe fiir Fachschemata liegen aktuell nur in GS Soil fiir Bodenkar-
ten vor. Spezifikationen flr bodenkundliche Messdaten entstehen derzeit innerhalb von
GS Soil und im INSPIRE Kontext (Fachschemata mit Codelisten). Die ersten zwischen
den unterschiedlichen Arbeitsgruppen abgestimmten Versionen der Spezifikationen fur

bodenkundliche Messdaten sind fur Mitte 2011 angekindigt.

Tab. 4.7: Ubersicht und Erlauterung der einzelnen Infrastrukturprojekte

INSPIRE/ESDI | GDI-DE Portal U GS Soil
Ressort/Fachdoméane | Umwelt Inneres Umwelt Boden
Inhaltlicher Schwer- umweltrelevante | Geodaten flr | Metadatensuchmaschine | INSPIRE-konforme
punkt Geodaten fir Deutschland | fur Umweltdaten und bodenkundiche
Europa Kartendienste Deutsch- | Geodatendienste
land
Metadaten Boden X/P X/- X/ X X/-
(Karten/Messdaten)
Bodendaten X/P X/P X/- X/ -
(Karten/Messdaten)
Fachschema Boden P/P -/P -/- X/ -
(Karten/Messdaten)

X = vorhanden

P = Perspektivisch vorhanden, in Arbeit oder geplant

- = nicht vorhanden, nicht vorgesehen

fett sind die aktuell maRgeblichen Referenzen (Vorgaben bzw. Implementierungen) fir BOKLIM
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45.1 INSPIRE/ESDI

Wichtige Grundlagen zu INSPIRE wurden bereits im Kapitel Rechtliche Anforderungen
dargestellt. Wichtige Aspekte, die fur die Einstufung bzw. Bewertung aktueller und

kunftiger Infrastrukturen hilfreich sind, werden nachfolgend ergénzt.

Die INSPIRE-Initiative mit der entstehenden europdischen Geodateninfrastruktur (ES-
DI) kann als strukturgebendes Element fir die nationalen Umsetzungsinitiativen be-
trachtet werden. Sie speist sich hierarchisch aus den Geodateninfrastrukturen der Mit-
gliedsstaaten und deren nachgeordneten behérdlichen Instanzen (Lander, Kommunen,
s. Abb. 4.6). Die darin enthaltenen Dienste missen im Sinne der technischen Ausflih-
rungen in Kapitel 4.3.4 nicht ursachlich in diese Infrastrukturen bereitgestellt werden,
sondern kénnen zumindest prinzipiell auch bei den Datenprovidern selbst liegen, so-
fern diese die technischen Anforderungen an Verflgbarkeit, Zugriffszeiten etc. erfiillen

koénnen.

Die INSPIRE Richtlinie unterscheidet Suchdienste von Darstellungsdiensten, Downlo-
ad- und Prozessierungsdiensten (z.B. Koordinatentransformationsdienste). Fur
BOKLIM ist v.a. die zukiinftige Realisierung von Downloaddiensten, die einen direkten

Zugriff und das Herunterladen von Daten ermoéglichen von besonderem Interesse.

INSPIRE

GDI-DE Geodaten-
infrastrukturen
Geodaten- Geodaten- weiterer EU-
infrastruktur infrastrukturen Mitgliedsstaaten

Bund der Bundeslander

Kommunale
GDI

Abb. 4.6:  GDI-Hierarchie in Europa (Quelle: Koordinierungsstelle der Geodateninfrastruktur
Deutschland 2010)
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INSPIRE liefert dariiber hinaus mafRigebliche Vorgaben (technische Spezifikationen),
wie Metadaten und Daten klnftig bereitzustellen sind. Besonders relevant flir BOKLIM
sind dabei die Standards zur Bereitstellung von bodenkundlichen Messdaten inkl.

Standort-, Bodenprofil-, Probenahme- und Analysedaten.

45.2 GDI-DE / Geoportal Bund

Die Geodateninfrastruktur in Deutschland (GDI-DE) ist den europaischen Kontext ein-
gebettet. Sie wird von Bund, Landern und Kommunen sowie der Wirtschaft gemeinsam
aufgebaut und orientiert sich an den Anforderungen von INSPIRE zum Aufbau einer
Européischen Geodateninfrastruktur. Die gesammelten Geodaten sind Uber das Geo-

portal des Bundes verfugbar.
Einige Eckpunkte der GDI-DE sind:

= Die GDI-DE implementiert INSPIRE (Federfihrung BMU).

= Die Bundeslander liefern dazu tber ihre landerspezifischen GDIs zu (z. B. GDI-
NRW; GDI-BB etc.).

= Alle verpflichteten Institutionen beliefern in die Landerkataloge.

Letztlich resultiert aus INSPIRE eine Datenbereitstellungskaskade von der lokalen bis
zur europaischen Ebene. Dies betrifft sowohl die Geofachdaten als auch die dazugehé-
renden Metadaten. Dabei wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass Nutzungsrechte
und —einschrankungen gewahrleistet bleiben. Wichtig ist dabei festzuhalten, dass lber
das Geoportal des Bundes auch die Metadaten zu den in PortalU verzeichneten Bo-
deninformationen recherchierbar sind, weil diese aus den PortalU Katalogdiensten

~geerntet” werden kdnnen (s. folgende Abbildungen).

Die Mdglichkeit des ,Erntens” (harvesting: automatisches Auffinden von Web-Diensten
im Kontext eines Suchbegriffes) wird nachfolgend in Bildschirmsichten am Beispiel des
Suchbegriffes ,FisBo* der BGR dargestellt, weil diese Datenbank in mehreren Portalen
recherchierbar ist. Das Beispiel zeigt, wie die entsprechenden Metadateneintrage von
Portal U aus in den anderen Systemen geerntet werden bzw. tber Schnittstellen Uber-

fuhrt wurden.
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Y \
GeoPortal.Bund

Uber uns

T \ 2 Y ek

» Startseite » Geodatensuche ¥ Einfache Suche

Das Portal # Ermeiterte Suche

# Assistent

Einfache Suche - Dokumentenliste -
Klicken Sie den Titel eines Treffers, um weitere
Informationen zu diesern Ergebnis zu erhalten.
|F|sb0 Sie haben zusatzlich folgende Optionen:
sausdehnung: Zeigt die Ausdehnung des
I Einfache Suche Tl 9 ESF:S:inng;ltdSi;KKaaﬁé im Wiewer
Danach liabenzsisiaesucht: sBestellen: Datenbezug wia E-Mail.

I Geodatensuche

i Fisb
Erweiterte Suche taE sDownload: Herunterladen des Datensatzes.
Assistent In Google suchen
Geoviewer

Mationale Geodatenbasis Umuweltportal Deutschland {Portalu)

Geog im Web Treffer 1 bis 9 von 9 [11]
= zuriick zur Trefferliste » Treffer als Textdatei (CSY) speichern

L. Labordatenbank (FISBOY
Partalsuche - Datenbank mit bodenchemischen und bodenphysikalischen
Analysenergebnissen und Analysenmethoden
Suchbeqriff Q Optionen: #Ausdehnung =Bestellen
2. profildatenbank (FISBO)

Datenbank mit folgendern Inhalt: Kennzeichnung des Profils;
Kennzeichnung einer Bohrung in der Ingeni

RE5-Newsferds Optionen: #fusdehnung  »Bestellen
E Meldungen
Bl
~1 Weranstaltungen 3. Horizontdatenbank (FISBO

Institutionen Kennzeichnung des Profils; Horizontnurmrmer; Obere Schichtgrenze;
Untere Schichtgrenze; Haorizantmachti

&
B Downloads
8

Inhaltsverzeichnis Optionen: =Ausdehnung sBestellen

?! Fragen & Antworten
B Geoin den Medien 4. Fachinformationssystern Boden (FISBO)

Das Fachinformationssystern Boden (FISBO) ist Bestandteil des
ibergeordneten Bodeninformationssystems

Optionen: =Ausdehnung =Bestellen

5. Profil- und Labordatenbank {Punktdatenbank) des
Fachinformationssysterns Bodenkunde der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (FISBo BGR)

In der Labor- und Profildatenbank werden Ergebnisse der
Bodenanalytik zusammmen mit den dazugehérigen

Optionen: =Ausdehnung =Bestellen

6. Flachendatenbank des Fachinformationssystern Bodenkunde der

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (FISRo BGR)

Die Flachendatenbank enthalt kleinrmalistidbige Bodenkarten

vorwiegend der Mafistabe 1:200.000 bis 1:5.0 -
|

4

& seite drucken [ Seite empfehlen
2011 - Bundesamt fir Kartographie und Geodésie, alle Rechte vorbehalten.,

Abb. 4.6:  Recherchieren und ,ernten” (hier Geoportal Bund erntet vom PortalU Metadatenka-
talog; online-Ressource: http://www.geoportal.bund.de letzter Abruf 22.02.2011))
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Im Hinblick auf die Ziele von INSPIRE soll die GDI-DE so ausgerichtet sein, dass:

= Geodaten auf der optimal geeigneten Ebene gespeichert, zuganglich gemacht und

verwaltet werden;

=  Geodaten von verschiedenen Nutzern auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen

und fir unterschiedlichste Anwendungen genutzt werden kénnen,;

= Geodaten leicht auffindbar sind und auf ihre Eignung hin geprift werden kénnen

und

= die Nutzungsbedingungen fiir Nutzer Gbersichtlich erkennbar werden.

Im Rahmen von GDI-DE entstehen derzeit erste Pilotanwendungen fiir die Integration
von Messdaten. Als Beispiel existiert eine Integration von Wasserstanden aus dem
Portal ,Pegel-Online* der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(www.pegelonline.wsv.de). Die dort verzeichneten Pegel werden als Sensor-Web-
Datendienst publiziert und vom Geoportal des Bundes als Web Map Service (Karte)
bereitgestellt. Die Pegel sind dann Uber Karten visualisiert. Per Klick gelangt man wei-
ter zum Datenportal von Pegel-Online. Damit ist die Informationskette von Metadaten-
eintrdgen bis zur Mdéglichkeit messstellenbezogenen Daten herunterladen zu kdénnen
exemplarisch realisiert worden (s. Abb. 4.8). Das Beispiel zeigt anschaulich, wie heute
bestehende zentrale Geodateninfrastrukturen kinftig um (ggf. auch dezentrale) Down-
loaddienste erweitert werden kdnnen. Vergleichbare Losungen sind sehr gut auch fur

klimarelevante Bodendaten vorstellbar.
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Hilfe | Kontakt | Impressam | Deutsch | Enghs
N Jute
GeoPortal Bund L}
Startseite
Uber uns Erweiterte Suche - Quellenliste
Das Partal Danach haben sie gesucht:
| Geodatensuche Was? {Thema}: pegel
Wo? (Drt): deutschland
Einfache Suche Wann? (Zeit: Monat | Jahr): Kein Zeitraum gewahlt
I Erweiterte Suche Fachkategorien: Wasser, Infrastruktur
Assistent » Suche verindern » Neue Suche » Assistent

Geoviewer suchergebnis ™

Hationale Geodatenbasis Bitte wahlen Sie durch Klicken Trefferpro |15 [

Geo im Web dis gewlinschte Matadatenbank aus: Seite:
1. UOK Bayern Hatur und Umpelt, Basisdaten, Luft, (Es ist ein Fehler

“Wasser, Statistik, Infrastruktur, Gealogie, sufgetreten)
Portalsuche beiidl i

2. Metsdatendienst W3y iasser 1 Treffer
3. Bundesinstitut fur Matur und Urnwelt, Luft, Wasser 0 Treffer,
Bau-,Stadt- und
Raumforschung
4, Bundesanctalt fuer dizszer (Es ist gin Fehler

zeldok: i i

WMS PEGELONLINE Aktuell, Web Map Service (WSY, DL2-IT BYBS) ke MR o o 5 Lo |
Titel WMS PEGELONLINE Aktuell, Web Map Service (WSW, DLZ-IT BYBS)
Kurzbezeichnung OGCIWHS

PEGELOMNLINE wMS aktuell stellt kostenfrei tagesaktuelle Messwerte
werschiedensr gewasserkundlicher Parametar (z.B. Wasserstands) der
Binnen- und Kistenpegel der Wasserstrafien des Bundes zur Ansicht.
PEGELONLINE WMS Aktuell wird wvon der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes betrieben. alls Zeitangaben lisgen in
mitteleuropdischer Zeit (MEZ) vor.

zusammenfassung

Klassifikation /
Themenbereich

PEGELONLINE, Gewasserkunde, Gewasser, Pegel, Wasserstand,

Schlisselwirter Wasserstande, BAW, Bundesanstalt far Wasserbau

Datensatzsprache ger

Datenanbieter Dienstleistungszentrum Informationstechnik der BYES (DLZ-IT BUBS)
Ansprechpartner Referat T2, Themengruppe Gewasserkunde

Funktion resourceProvider

Adresse Am Ehrenberg 3, 98893 Iimenau

Land Deutschland

Internet-Adresse

PEGEL ONLINE m===]

Datenfliisse in einer
Geodateninfrastruktur:

Im zentralen Portal (oben) wird eine
Datenquelle recherchiert. Ein
Katalogdienst stellt Metadaten (Mitte
links) und in einem Kartendienst
Geodaten zur Verfugung (Mitte rechts).
Von dort kdnnen Daten einzelner
Messstellen in einem dezentralen
Datendienst (unten) erschlossen mi
werden. s

Abb. 4.8:  Datenflisse in einer Geodateninfrastruktur (online-Ressourcen:
http://www.geoportal.bund.de; http://www.pegelonline.wsv.de, letzter Abruf
22.02.2011)
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45.3 PortalU

Allgemeine Funktionen

PortalU ist ein Portal zur Recherche von Umweltinformationen in Deutschland. PortalU
ermdglicht dem Nutzer ein selbststandiges, zielgerichtetes Navigieren in den angebun-
denen Metadatenbesténden. Die Hauptinformationsquelle fir BOKLM-relevante Daten
ist der nationale Umweltdatenkatalog (UDK). Er enthalt Metadaten zu Datensammlun-
gen/Datenbanken, Diensten/Anwendungen, Dokumenten, Geoinformationen/Karten,
Organisationseinheiten sowie Vorhaben/Projekten. Enthaltene Metadatenelemente
sind beispielsweise Objektname/-klasse, allgemeine Beschreibung, Auskunftsadresse,
Raumbezug, Zeitbezug, Fachbezug. Die einzelnen Fachinhalte, Formate oder Kodie-
rungen werden nicht weiter spezifiziert und kénnen daher teilweise uneinheitlich doku-
mentiert werden. Damit Metadatenobjekte (Datensammlungen, Dienste, Print-Produkte
etc.) wenigstens einheitlich verschlagwortet werden kénnen, wird ein festgelegtes
Schlagwertverzeichnis fir Umweltdaten (,UBA-Thesaurus®) hinterlegt. Dies erleichtert

fachspezifische Recherchen.

Die PortalU-Software InGrid ermoglicht u. a. auch die Eingabe von Metadaten tber
den InGrid-Editor (und deren Ausgabe in einem XML-Austauschformat und Weitergabe
durch einen Katalog als Webdienst). InGrid kann mehrere Metadatenkataloge (z.B. den
UBA-Katalog oder die Kataloge der Lander) verwalten. Uber die OGC-Katalogdienst-
Funktion des Erntens (,Harvesting®) ist es moglich die jeweils anderen standardkon-
formen Metadaten-Katalogdienste zu integrieren. Im Vordergrund steht dabei Portal U
als zentrales Instrument fur die Metadatendokumentation der deutschen Umweltbehor-

den, denn von lhnen stammen die meisten relevanten Datensammlungen.

Zuséatzlich enthalt Portal U einen Kartenviewer fur umweltrelevante Karten.
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Deutsch ;I
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dazugehérigen Profilbeschraibungen gespaichert, Dazu zihlen neben bodenchermischen und
bodenphysikalischen Informationen such Daten zu organischen cder snarganischen Stoffgehalten

Urnwelt-Literaturdatenbank des
Umwelthundesamtas Dessau
Anbieter: Urweltbundesammt

= UBA: Umweltliteratur-Datenbank
(ULIDAT)

von Biden, Die Datenbank ist hinterlegt mit einer detaillierten Labormethodendokumentation,
werantwortlich for die Labor- und..,
Anbieter: Umweltbundezamt
Guella: Urnwaltdatenkatalog des Umweltbundesamtes
¥ UFORDAT {1 TREFFER)
Umweltforschungsdatenbank des
Umnweltbundesamtes Dessau
&+ FISBo, Fachinformationssystem Bodenkunde der BGR, Web Map Service Anbieter: Urnweltbundezamt
(WMS)
& UBA: Umweltforschungs-Datenbank
FISEa, Fachinformationssystem Bodenkunde der BGR, Web Map Service [WME) (UFORDAT)
Fachinformationssystemn ... die in dem BGR Bericht 'Bodenarten der Béden Deutschlands ...
Anbieter: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
Guelle: PartalU-Internet-Suchmaschine-Suchkomponents
httpi/fwew. bor. defService/bodenkundes

2 weitere Datenguellen
(Seite 1) | 1

= Arbeitshefte

.. und im Fachinformationssystern Bodenkunde der BGR (FISBo BGR) 2004/3 Erl3uterungsheft zur
digitalen ...

Anbieter: Landesamt fir Bargbau, Energie und Geologie

Guelle: HUMIS-Websuche

http:/ v |beg.niedersachsen defliverlive. php?navigstion_id=61 7&arkice_ ..

H Fldchendatenbank des Fachinformationssystem Bodenkunde der

Abb. 4.7:  PortalU erntet von unterschiedlichen Suchdiensten (s. ,Quelle:...";

online-Ressource: http://www.portalU.de, letzter Abruf, 22.02.2011)

Relevanz fiir BOKLIM

Die Bereitstellung von Messdaten, die fir BOKLIM im Vordergrund stehen, ist derzeit

noch nicht absehbar. Es liegt zwar mit dem InGrid 2.2 ein Konzept fur die Bereitstel-
lung von Sensor- und Messdaten vor, der Zeitpunkt der Realisierung ist jedoch auf-
grund einer noch erforderlichen Prioritdtensetzung und Finanzierungsfragen noch of-

fen.
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Im Bereich der Metadaten ist es prinzipiell méglich, Datensammlungen recherchierbar
zu dokumentieren. Eine parameterspezifische Dokumentation ist allerdings nur bedingt
mdglich. Dies liegt daran, dass der zugrundeliegende Metadatenkatalog des Portal U
hier nicht den gewilinschten Detaillierungs- und Spezifizierungsgrad aufweist. Konkret
folgt daraus, dass Parameter zwar als Freitext verzeichnet werden kdnnen, entspre-
chende Auswahllisten fir eine einheitliche Kodierung jedoch fehlen. Zudem kdnnen
parameterspezifische Eigenschaften lediglich als Freitext-,Erlduterungen dokumentiert
werden. Flr eine abfragefahige Dokumentation von Parametern ist es erforderlich,
aufgrund der fachlichen Anforderungen Auswahllisten zu erstellen und Mdglichkeiten
fur die Angabe parameterspezifischer Eigenschaften zu schaffen. Wird dies im Bereich
der Metadaten vorgesehen, ergibt sich der Vorteil, dass die Datennutzer vorhandene
Messdaten flir bestimmte Parameter aus verschiedenen Datenquellen identifizieren

kénnen, ohne dass die Daten selbst zur Verfligung stehen missen.

Den BOKLIM Partnern wurde von der Koordinierungsstelle Portal U im Rahmen von
Abstimmungsgesprachen dankenswerterweise eine Testzugang zu einer aktuellen
InGridEditor-Instanz zur Verfugung gestellt, die eine Analyse der aktuellen Funktionen
ermoglicht hat. Aus der eingehenden Betrachtung der Mdglichkeiten der Metadatener-

fassung mit dem InGrid-Editor ergeben sich folgende Hinweise:

= Die im vorgeschlagenen Metadatenprofil enthaltenen Metadatenelemente lassen
sich aktuell weitgehend mit Portal U dokumentieren (s. Anl. 4). Allerdings stehen fur
Geoinformationen und Datensammlungen unterschiedliche Metadatenelemente,

z.B. unter der Rubrik Fachbezug zur Verfligung:

= Bei Datensammlungen/Datenbanken fehlen bisher notwendige Informationen zur
raumlichen Datenstruktur (z.B. Typ der Raumobjekte = Punktdaten) sowie zur Kon-
formitat zu fachlichen Spezifikationen (z.B. einer kiinftigen INSPIRE Spezifikation

Boden, Annex llI).

= Bei Geoinformationen wiederum ist es derzeit unter Fachbezug noch nicht méglich

Parameterlisten zu dokumentieren.

= Fir beide Objektarten (Geoinformation und Datensammlungen ist eine weiterge-
hende strukturierte sowie kodierte Beschreibung von parameterspezifischen Eigen-
schaften (z.B. Analysemethode, Untersuchungsmedium etc. noch nicht maoglich (s.
Abb. 4.10).
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Es liegt jedoch bereits ein Konzept vor, welches die Anforderungen aus den Durchfih-
rungsbestimmungen zu Datenspezifikationen von INSPIRE flexibler handhaben wird.
Es wird dann mdglich sein, Felder und Untertabellen frei zu definieren und mit Aus-
wahllisten zu hinterlegen (Koordinierungsstelle Portal U 2010, Fachliches Feinkonzept
InGrid 2.3). Es wird derzeit davon ausgegangen, dass es dann maoglich sein wird eine
Spezifikation flir Bodendaten zu hinterlegen, die entsprechende Strukturen und Code-
listen enthalt. Dartber hinaus kann kinftig ein Profil angelegt werden, das frei definier-
te Felder fur spezielle Anforderungen zusammenfasst. Ein solches Profil kdnnte zum
Thema Bodendaten erstellt werden, um die aktuell noch bestehenden weitergehenden
Anforderungen zu erflllen. Da pro Katalog nur ein Profil zugewiesen werden kann,

ware ggf. ein eigener Katalog fur das Thema Bodendaten erforderlich.

¥l Fachbezug &

Inhalte der Datensammlung,/Datenbank

Parameter Erganzende Angaben

Mitrat Boden-Feststoff: Mihrstoff; KAS: gemessen

7l Fusatzinformation

Sprache des Metadatensatzes* Sprache des Datensatzes*

| Deutsch F | Deutsch F
Yerdffentlichung* Zeichensatz des Datensatzes*

| Internet F | utfa ’:

Konformitat*

Grad der Konformitat Spezifikation der Konformitat

INSPIRE-Richtlinie

Abb. 4.8: Beispieldarstellungen aus dem InGrid-Editor (Parameter bei Datensammlungen;
Konformitat bei Geoinformationen)
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Fazit fir die Nutzung von PortalU:

PortalU kommt trotz der dargestellten Probleme als initiales Werkzeug flr die Bereit-
stellung von Metadaten fiir BOKLIM-relevante Messdaten in Betracht. Denkbar ist bei-
spielsweise, dass einheitliche Dokumentationsrichtlinien fir BOKLIM-relevante Daten
erstellt werden, die dazu flhren, dass entsprechende Daten bis zu einem gewissen

Detaillierungsgrad gut recherchierbar dokumentiert werden.
Portal U ist aus mehreren Griinden gut geeignet:

= PortalU ist INSPIRE und ISO 19115/19119 konform.

= PortalU-Katalogdaten kénnen als Dienst in andere INSPIRE- und ISO-konforme
Katalogdienste oder Portale eingebunden werden.

= PortalU ist das fachlich nachste Zielportal fir Bodendaten, die im Kontext des Um-
weltschutzes eingesetzt werden sollen.

= PortalU wird im eContentplus-Projekt GS SOIL eingesetzt, in dem derzeit intensiv
an bodenfachlichen Metadatenprofilen und Applikationsschemata gearbeitet wird.

= Mit der Koordinierungsstelle von PortalU wurden bereits Gesprache gefuhrt, wie
klimarelevante Bodendaten unabhangig vom Ressort eingepflegt und damit verflg-

bar gemacht werden kénnen.

454 GS Soil

Das eContentplus Projekt GS Soil ist eine Beispielimplementierung fir ein europawei-
tes Fachportal fir Bodenkarten und Bodendaten. Bisher wurde schwerpunktmafRig der
Bereich Bodenkarten bearbeitet. Auflerdem wird von GS Soil ein Datenportal entwi-
ckelt, das aktuell Bodenkarten und entsprechende Metadaten bereitstellt. Das GS Soil
Portal beruht auf der PortalU-Software und OGC-Katalogdienst-Technologie und er-
mdglicht somit ebenfalls das ,Ernten® (,Harvesting“) von daflir vorgesehenen PortalU-

Metadaten-eintragen.
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Startseite | Mein GS Soil - Inhaltsilbersicht - Hilfe - Kontakt | Deutsch j

Geodata-Services for European Soil Data

Service Karten iiber GS Soil

Freie Suche | Datenkataloge

Suchergebnis Q INFO ZUR SUCHE

= Mit der G5 Soil-Suche kdnnen Sie
metinformatonen in Webseiten und Datenbanken
| FISBo BGR nach Bodeninformationen

suchen, Geben Sie einfach einen

» Erweiterte Suche  » Suchhistorie 2 Einstellungen  » Suchtipps oder mehrere Suchbegriffe ein,
oder farmulieren Sie eine
Suchanfrage mit Hilfe des
Such-assistenten (Erweiterte
Suche),

Ahnliche Begriffe: Suchen Sie nach ...

0 weitere Datenquellen

5 bewertete Treffer .
(Seite 1) | 1

(Seite 10 ] 1

Keine Suchergebnisse gefunden.
& Mapserver FISBo BGR
... Mapserver FISBo BGR lavascript ist ausgeschaltet -- hitte aktivieren ...

Anbieter: BGR - Federal Institute for Geosciences and Natural Resources )
Quelle: Webcrawler (Search) (Seite 1) | 1

http:/fwww . bgr.defapp/FISBoBGR_MapServer/index.php?project=fisboi =de/

0 weitere Datenguellen

& Soil Portal Search Engine

... Germany and the FISBo BGR Soil Information Systern” as part ... 92 Score @ 07742
summary : BGR ...

Anbister: KST - Coordination Center Portall

Quelle: Webcrawler {Search)

http:/feusnils jro.ec.europa.eufresult.cfrm?form criteria=ad-hoc-AG-Boden

&+ [FoF) Welcome to the Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources Institut fiir...

... analyses using digital information systems (FISBo BGR), - developing of
methods ... administration and infrastructure GGA BGR

Anbister: KST - Coordination Center Portall

Guelle: Webcrawler (Search)

http:/feusails jre.ec.europa.eu/.. JESBMN_2007/ESBMN_EckelmannBGR_Welcome pdf

» Zeige alle Ergebnisse fur Webcrawler {Search)

5 bewertete Treffer
(Seite 13| 1

Abb. 4.9:  GS Soil Suchdienst findet PortalU Metadateneintrage (online-Ressource:
http://gssoil-portal.eu/ingrid-portal, letzter Abruf, 22.02.2011)

Im Rahmen des Projekts werden Datenspezifikationen in operationaler Form entwi-
ckelt, an zentraler Stelle eingebunden in einen Rickkopplungsprozess zwischen ISO
28258 und der INSPIRE Thematic Working Group Soil. Diese Datenspezifikationen
werden getestet; interoperable Beispieldaten (Karten, bodenkundliche Profilbeschrei-
bungen, Messdaten einschl. Monitoring) als WMS/WFS bereitgestellt, sowie entspre-

chende Metadaten entwickelt und ebenfalls bereitgestellt. Damit wird das gesamte IN-
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SPIRE Portfolio fir Boden spezifiziert und getestet. Mit dem GS Soil Portal steht dar-

Uber hinaus eine Schnittstelle fur den Datenaustausch mit Nutzern zur Verfigung.

Die Einbindung von Downloaddiensten in Form von Web Feature Services ist ebenfalls
in Entwicklung. Damit steht klnftig eine Méglichkeit Geodaten Uiber das Portal herun-
terzuladen, sofern man dazu autorisiert ist. Die Geodaten konnen anschlieRend in GIS
Systemen weiter analysiert und nach eigenen Vorstellungen individuell dargestellt wer-

den.

Aktuell wird im Rahmen von GS Soil — und dies ist fir BOKLIM besonders wertvoll — an
einem sinnvollen Metadatenprofil fir Bodendaten sowie an einem bodenkundlichen
Applikationsschema (Struktur und Kodierung) zum Austausch Bodendaten (s. Kap.
4.3.3) gearbeitet. Die ersten Entwiirfe dazu sind informell bereits in die hier vorge-
schlagenen Empfehlungen (s. z.B. Metadatenprofil, Kap. 4.4.2) eingeflossen. Die ers-

ten offiziellen Ergebnisse werden fur Sommer 2011 erwartet.

Fazit fur GS Soil:

Zusammenfassend |8sst sich festhalten, dass der Schwerpunkt in GS Soil deutlich auf
Such- und Darstellungsdiensten liegt. Downloaddienste im Sinne von INSPIRE (Web
Feature Services) werden prototypisch behandelt, um die Verfahrensweise von INSPI-

RE aufzuzeigen.

4.6 Zukunftsszenario

In diesem Kapitel wird ein Blick in die Zukunft gewagt. Das Zukunftsszenario besteht
darin, dass von den Datenbesitzern freigegebene Bodenmessdaten fur Nutzer der Kili-
maforschung, der Klimafolgenforschung und —anpassung, z.B. fir statistische Auswer-
tungen oder als Modelleingangsdaten, zur Verfugung stehen. Sie kdnnen ohne auf-
wandige Recherchen gefunden und hinsichtlich ihrer Qualitat, Reprasentativitdt und
Vergleichbarkeit beurteilt werden, sind interoperabel und im Internet abrufbar und kén-
nen ohne aufwandige Aufbereitungsarbeiten weiterverarbeitet werden. Daneben ste-
hen Boden-Flachendaten zum Bodenzustand und Landnutzung zur Verfigung, die fir
raumliche Betrachtungen verwendet werden kdnnen. So leisten die Ergebnisse des

Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung einen wichtigen Beitrag zur Beant-
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wortung sowohl regionaler als auch Uberregionaler Fragestellungen. Im Folgenden wird
betrachtet, welche Komponenten und Strukturen erforderlich sind, um das Zukunfts-
szenario zu erreichen. Damit wird eine Zielrichtung aufgezeigt, an der sich ein an der

Realitat orientiertes Umsetzungskonzept (s. Kap. 4.7) ausrichten kann.

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

gekennzeichnet durch:

= einheitliche technische Standards und Schnittstellen,
= einheitliche Nomenklatur und Semantik,
= europaweit verfligbare Bodendaten und

= durchgangige Datenprozessierungsketten.

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

Fachdaten-Spezifikationen in 3 Jahren deutlich ausgebaut sein werden.

Ein Zukunftsszenario sieht verklirzt so aus: Ein Datenbesitzer stellt seine Datenres-
sourcen standardkonform tiber Web-Dienste zur Verfligung. Uber Metadaten publiziert
er Inhalt und alle erforderlichen Charakteristika fir potenzielle Nutzer. Den potenziellen
Nutzern stehen Uber diverse Metadatenportale und die darin eingebundenen Katalog-
dienste Recherchemdglichkeiten zur Verfigung, die den Weg vom Datenbedirfnis zum

Datenzugriff erheblich verkirzen.

Unabhangig von den Aktivitaten, die im Nachgang des BOKLIM-Vorhabens ausgeltst
werden, werden sich die zur Verfiigung stehenden Metadatenportale, Fachschemata
und Datenportale weiterentwickeln. Die zu erwartenden Entwicklungen werden nach-
folgend dargestellt. Sie bilden die Basis fir ein Umsetzungskonzept zur Verbesserung

der Datenverfiigbarkeit von klimarelevanten Bodendaten in Deutschland.
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Metadatenportal PortalU

Mit PortalU steht derzeit bereits ein Instrument zur Erfassung und Recherche von Um-
weltdaten zur Verfigung. Das System beruht auf aktuellen Standards zur Metadaten-
verwaltung, ist INSPIRE-konform und die erfassten Metadaten lassen sich in anderen
Portalen einbinden. Unabhangig davon, welches Portal in 3 oder 5 Jahren das geeig-
nete sein wird, garantiert die INSPIRE-Konformitat, dass heute mit PortalU erfasste
Metadaten auch kiinftig weiter verfliigbar sein werden. Die Planungen, auch die techni-
schen Spezifikationen, die in den thematischen Arbeitsgruppen zu INSPIRE derzeit
entstehen zu unterstitzen, sind positive Signale hin zu interoperablen Metadaten fir

Bodendaten.

Datenportal fir Messdaten

Im Kontext von GDI-DE und INSPIRE werden (Geo-) Dateninfrastrukturen entstehen,
die auch bodenkundliche Messdaten erschlieBen. Es wird moglich sein alle relevanten
Datenquellen Uber die zentral bekannten Adressen zu recherchieren und sich Uber die
Metainformationen einen Uberblick verschaffen zu kénnen. Die Datendienste selbst
werden vermutlich verteilt vorliegen. Das bedeutet, dass gut ausgestattete Institutionen
selbst Infrastrukturen aufbauen werden, die die entsprechenden Informationen als
Dienste (z.B. Web Feature Services oder Sensor Observation Services) bereitstellen
werden. Unter Umstanden werden diese Dienste auch in dezentrale Portale eingebet-
tet sein, die Uber spezifische Abfrageformulare verfligen und somit starker auf die fach-
lichen Bedirfnisse zugeschnitten sind, als die zentralen Geoportale zur Umsetzung
von INSPIRE.

Fachschemata Bodendaten und Umweltmonitoring

Uber INSPIRE wurden in den letzten Jahren Entwicklungsprojekte angeregt, die zu
einer europaweiten Spezifikation von Fachschemata fliihren werden. Es ist zu erwarten,
das diese Entwicklungen einen gro3en Schritt fir die Vereinheitlichung bereitgestellter
Daten zur Folge haben wird. Dieser Prozess wird sich umso schneller vollziehen, je
eher sich die zentralen Akteure der Fachdomane Boden auf gemeinsame Fachstan-

dards verstandigen.
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Der Prozess von den heute vorherrschenden herstellerspezifischen Systemen zu inte-
roperablen Datendiensten wird sich jedoch in einigen Etappen vollziehen. Es ist derzeit
noch unklar, inwiefern die Datenbesitzer mit ihren Datendiensten direkt die erarbeiteten
Fachmodelle bedienen werden. Denkbar ist, dass die Dienste an zentraler Fachstelle
zusammengefihrt und vereinheitlicht werden. Hier gibt WasserBLIcK (Bund-Lander-
Informations- und Kommunikationsplattform - www.wasserblick.net) als Beispiel aus
dem Gewaéasserschutzbereich erste Hinweise, wie Daten aus den Bundeslandern zu-

sammengefihrt und der EU als Dienst bereitgestellt werden konnen.

Abbildung 4.10 zeigt den schematischen Aufbau einer solchen kiinftigen Dateninfra-

struktur fir Bodendaten.

- QG Measurements and Observations
- GeoZG | Infrastrukturkonzepte (Eund/Lander)

- Dowmloaddienste
- Auswertungsdienste

DATENERZEUGER/-HALTER Metadatendienste
isiemingsdie orwiegend
L[Koordination} Autor ] g tral
N Standards Datenbereitstellungsdienste
- 1SN Darstelincsdieas

——]

zentral
—

io /Qa teninfrastrukturep
e P P R R - Katalog-fSuchdienste
- Darstellungsdienste
2.B. Portal - Transformationsdienste

GeoPortal. Bund

CLIENT

Abb. 4.10: Konzept fur die zukinftige Datenbereitstellung

Tabelle 4.8 fasst die anstehenden Aufgaben auf dem Weg zur ,Datenvernetzung der
Zukunft zusammen. Die Aufgaben fur die Umsetzung kdnnen nur in mehreren Arbeits-
schritten bewaltigt werden. In erster Prioritat geht es um die geregelte Erfassung und

Bereitstellung von Metadaten. In zweiter Linie geht es dann um das Einbinden anderer
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Datensammlungen sowie um das Anbinden der tatsachlichen Messdaten (in den ver-

fugbaren Formaten). Erst in dritter Prioritat sollte man dann die Standardisierung der

Messdaten und der entsprechenden Datendienste anstreben. Diese Reihenfolge ergibt

sich aus den noch andauernden Standardisierungstatigkeiten im Kontext von ISO und

INSPIRE. Das Umsetzungskonzept mit konkreten Handlungsempfehlungen fir die je-

weils betroffenen Akteure ist in Kapitel 6.2 dargelegt.

Tab. 4.8: Anstehende Aufgaben auf dem Weg zur ,Datenvernetzung der Zukunft*

Portaldienstleister

Aufgabe Akteure Prioritat/
Reihenfolge
Bereich Metadaten:
= Standards fur die Metadatenbereitstellung/ Metadatenkatalog Zustandige Bun- 1
= Fachliches Metadatenprofil fir Bodendaten (Schwerpunkt Bo- desbehorden
denmessdaten von BOKLIM) (gemaf nationaler
und internat. Vor-
gaben)
= Metadaten zu den Datenbestanden Datenprovider 1
=  Geeignetes Metadatenportal zur Erfassung und Recherche Service-/ 1
Portaldienstleister,
Zustandige Bun-
desbehdrden
=  Moglichkeit, andere standardkonforme Metadatenkataloge Service-/ 2
einzubinden (,Ernten”) Portaldienstleister
Bereich Messdaten
= Datendienste und Portale, die Bodenmessdaten bereitstellen Service-/ 2
(ggf. unstandardisiert) Portaldienstleister
= Datendienste mit standardisierten Kommunikationsschnittstel- Service-/ 3
len Portaldienstleister
=  Semantisches Fachschema flir Bodenmessdaten Zustandige Bun- 3
desbehoérden
(gemaf nationaler
und internat. Vor-
gaben)
= Datenportale, die standardisierte Datendienste bereitstellen Service-/ 3
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5 INFORMATION UND KOMMUNIKATION

C. Kaufmann-Boll; S. Lazar; G. Meiners

An der Gewinnung und der Nutzung von Bodendaten ist eine Vielzahl von Institutionen
und Akteure beteiligt (siehe Abb. 5.1). Einerseits erheben, pflegen und nutzen die Ver-
waltungsbehérden die Daten; andererseits nutzen Universitaten und Forschungsein-
richtungen die behordlichen Daten, betreiben aber z.B. auch landwirtschaftliche Dauer-

feldversuche.

Bund-/Lander-Gremien Forschungsverbiinde Universitaten

UMK, AMK, MKRO, ... KLIMZUG Kimatologie / Meteorologie

BLAG KliNa, LABD {LA|, LAWA, LAGA, LANA, BLAC, LAG) Klimazwei Agrar- und Forstwissenschaften
Bodenwissenschaften

Bundesministerien Fachbehirden o Forschungseinrichtungen

BMU UBA MPI

BMELY VIl PIK

BMBF BGR | ZALF

o " Akteure

Landesamter Landesministerien Interessensvertreter

Umwelt/Verbraucherschutz Umwelt-/Verbraucherschutz Naturschutz- und Urnweltverbande

Landwirtschaft Landwirtschaft Dt. Meteorologlsche Gesellschaft

Forsten Wirtschaft Landwirtschaftsverbsinde

Geologle Wasserverbinde

Regional- und Kommunalbehorden Ingenieur- und Planungsbiiros

Abb. 5.1:  Akteure Datengewinnung und -nutzung

Information und Kommunikation findet im Hinblick auf die im Vorhaben betrachteten
Mess- und Erhebungsaktivitdten bislang fast ausschlief3lich unter Beteiligung von Ak-
teuren einzelner Messprogramme statt. Messnetz-, ressort- und themenibergreifenden
Netzwerke bestehen nicht. Informations- und Kommunikationsprozesse laufen vor al-
lem (Uber behoérdliche Arbeits- und Entscheidungsgremien, wie z.B. Bund-
/Landerarbeitsgruppen, und im Rahmen von wissenschaftlich ausgerichteten Veran-

staltungen ab. Z.B. sind nur im Bereich von forstlichem Monitoring und Erhebungen
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sténdige Arbeitsgruppen eingerichtet. Die Beantwortung von Fragen zu Klimafolgen
und Klimaanpassung erfordert zunehmend den interdisziplindren Austausch von Infor-

mationen.

Die intensive Informations- und Kommunikationsarbeit im BOKLIM-Vorhaben leistete
einen Beitrag zum Wissenstransfer flr die Zielgruppen der Datenbereitsteller, der Da-
tennutzer und der Entscheidungstrager einerseits und das Kennenlernen der Vorstel-
lungen der Zielgruppen andererseits. Die datenflihrenden Institutionen wurden als An-
laufstellen fur Bodendaten besser bekannt und es wurde ein Feedback zu den Bewer-

tungen und Empfehlungen flir den Dateneinsatz und die Datenbereitstellung eingeholt.

Die auf der Projekthomepage www.boklim.de (siehe Abb. 5.2) bereitgestellten Informa-
tionen — wie z.B. eine strukturierte Link-Liste zu folgenden Themen — kénnen kinftig an
das Internetangebot des UBA gekoppelt werden um den Zugang zu Daten aus Bo-
denmonitoring und Bodenzustandserhebung in einem ersten Schritt zu verbessern
(siehe Kap. 6.3):

= Klimawandel, Klimafolgen, Anpassung

= Forstliches Monitoring und Inventuren

= Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF)

= Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche

= Lysimeterstationen

= Bodenkarten, Bodenschatzung

= [nfo-Systeme, Datenportale

= Forschungsvorhaben

=  EU - Bodenrahmenrichtlinie

Ein neben Projektnews und Flyern erarbeitetes Poster ist in Anlage 6.2 dargestellt. Zu
dem im Vorhaben durchgeflihnrten UBA-Workshop ,Anwendung von Bodendaten bei
der Klimaanpassung“ am 29./30. 9.2009 gehorten Fachvortrage zu den Themenkom-
plexen Anpassungsstrategie, Bodenmonitoring, Bodenzustandserhebung, Datenbe-

darf, -angebot und -bereitstellung sowie EU-weite und rechtliche Aspekte der Erhebung
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von Bodendaten. In Diskussionsforen wurden Zwischenergebnisse aus dem Vorhaben
erortert und weiterentwickelt. Die workshopbegleitende Ausstellung ,Marktplatz fir Bo-
dendaten” diente zum Informationsaustausch und zur Vernetzung von Akteuren der
Datenerhebung und Datennutzung. Die Beitrdge und Ergebnisse Workshops sind in
UMWELTBUNDESAMT (2010) veroffentlicht.

*ﬁ ; Umwelt
C . BOKLIM i

Bodendaten in der Klimaforschung Fiir Mensch und Umwelt
Hame N N
Bodendaten in der Klimaforschung
Ziele Publikationen im Umweltbundesamt
Projekt " . I . In der Mediendatenbank des
Bk ok Entscheidend fiir die Ableitung von Anpasstings- el et
? mafinahmen ist die Erhebung und Verfiigbar- Verdffertichung neu erschienen
Termine machung belastbarer Daten zu Klimafolgen. AR BT L7
N . . inaanpassung - Worksioy es
Links Im Fall des Bodens ist hierzu vertiefte Forschung e e s £ S
Kontakt sowie die Optimierung und ggf. Erweiterung Texte, Nr. 22070, Umweltbundizsamt 2070
Impressum bestehender Menitoringprogramme erforderlich.” Eine Langfassung der Verdffentiichiung
finden Sie als » Download aut
(aus: Deutsche Anpassungsstrategie der Bundesregierung DAS) der Internetseite des Umweltbundesarmtes
Intemer Bereich Die Menschen hinter BOKLIM =
Unser langfristiges Ziel ist es, ein
Stand: 14. Juni 2010 Bodendatenportal zu schaffen, um

Datenhalter und interessierte Nutzer van
Bodendaten zu vernetzen, den Zugang zu
Bodendaten zu vereinfachen und die
Datengualitat zu verbessern

Das BOKLIV-Projekt liefert hierflr die
fachlichen Grundlagen und ein technisches
Kaonzept.

» BOKLIM-Kurzbeschreibung

%
BERGISCHE Bundesanstalt for e TECHNISCHE
. & UNIVERSITAT BG ot ol ﬂB\nmwlulfurAngewandTe
shu_ @ oty O e IPABESSGIRy Qe ]

Abb. 5.2:  Projekthomepage

Durch die Prasentation von BOKLIM auf diversen Veranstaltungen wurde eine Vernet-
zung der Zielgruppen erreicht (z.B. ELSA-Jahrestagung in Wuppertal, BDF-Workshop
in Karlsruhe, BDF-Kolloquium in Dresden, Klimaschutz-Workshop des vTl in Braun-
schweig, Grindungsveranstaltung des Climate Service Centers in Geesthacht, Klim-
zug-Auftaktveranstaltung in Koéln, KomPass-Workshop in Dessau, DV-Workshop von
UBA/BGR in Dessau, KBU-Veranstaltung am Tag des Bodens 2010). Der Beitrag fir
ein KOMPASS-Themenblatt hat die Arbeiten des Umweltbundesamtes an der Deut-

schen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) unterstitzt.
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Insgesamt zeigte sich ein groRer Bedarf fur mehr Information und Absprache zwischen
Datenerhebern und Datenhaltern mit den Datennutzern auf Seiten der Klimafolgen-
und -anpassungsforschung. Um das Potenzial der Bodendaten fir die Klimaforschung
effizient zu nutzen ist es von grofRRer Bedeutung, die durch das BOKLIM-Vorhaben an-
regte Kommunikation zwischen den Beteiligten auch kiinftig zu erhalten und zu férdern.

Konkrete Malinahmen hierzu werden in Kapitel 6.3 vorgeschlagen.
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6 EMPFEHLUNGEN FUR BODENMONITORING UND BODENZUSTANDS-
ERHEBUNG ZUM EINSATZ IN DER KLIMAFOLGEN- UND
-ANPASSUNGSFORSCHUNG

ARGE BOKLIM

In Zukunft wird weiterhin und vermehrt ein Bedarf an Bodendaten bestehen, um Fra-
gen zu den Klimafolgen und zur Klimaanpassung zu beantworten. Auch um die Wir-
kung und den Erfolg von Bodenschutz- und KlimaschutzmalRnahmen sowie Ruckkopp-
lungseffekte von im Boden ablaufenden Prozessen auf das Klima zu bewerten, sind
Bodendaten erforderlich (vgl. Kap. 3). Aktueller Anlass fiir Uberlegungen zur Weiter-
entwicklung der bestehenden Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzu-
standserhebung sind die Aktivitaten zur Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrate-

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

Handlungsbedarf besteht bei der Anpassung der Programme des Bodenmonitoring
und der Bodenzustandserhebung (s. Kap. 6.1), der Bereitstellung von Bodendaten flr
eine effiziente Nutzung (Technik und Organisation) (s. Kap. 6.2) sowie bei Informati-
onsaustausch und Kommunikation mit beteiligten Akteuren, Offentlichkeit, Politik und
Wissenschaft (s. Kap. 6.3).

6.1 Anpassung der Programme
ARGE BOKLIM

Im Fokus des vorliegenden Berichts steht die Frage, inwieweit sich die in Deutschland
vorhandenen Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustandserhebung eig-
nen, um zu beurteilen, ob und wie sich Klimadnderungen auf den Zustand der Béden
auswirken. Die Strategie zur Beantwortung dieser Frage umfasst drei Saulen, die so-
wohl auf Daten aus Bodenmonitoring, Bodenzustandserhebung und weiteren z.B. ag-
rarmeteorologischen Messaktivitaten als auch auf Bodenkarten aufbauen (siehe Abb.
6.1). In Kapitel 3.2.1 werden die bodenbezogenen Messprogramme und -aktivitaten

den drei Saulen zugeordnet.
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Uberwachung Prozessstudien Modellszenarien

Erkennen von Beein- Erklérung von im Erkennen von Beein-
trachtigungen der Boden ablaufenden trachtigungen der
Bodenfunktionen Prozessen und Bodenfunktionen
und Einleitung von Kalibrierung und und Einleitung von
Anpassungsmali- Validierung von Anpassungsmal-
nahmen Prognosemodellen. nahmen

Abb. 6.1:  Aufgaben zur Beurteilung der Wirkung von Klimaanderungen auf Béden

Unserer Auffassung nach sollte das Ziel von Politik und Forschung sein, die erforderli-
chen Bodendaten langfristig und kontinuierlich zu erheben, um die Fragen zur Veran-
derung der Bdden unter veranderten Klimabedingungen anhand belastbarer Daten zu
beantworten. Hier gilt es, auf die bestehenden Programme und Aktivitaten aufzubauen
und bestehende organisatorische und technische Strukturen zu nutzen. Der in der Ei-
genverantwortlichkeit von Landern und Forschungseinrichtungen liegende Betrieb von
Messnetzen sollte verstarkt in den Dienst der in Bund und Landern gleichermalien re-
levanten Aufgaben der Klimaanpassung gestellt werden. Ziel ist eine intelligente und
kosteneffiziente Nutzung der etablierten und bewahrten bestehenden Messsysteme.
Diese Aufgaben kénnen nur durch eine langfristige 1ander- und ressortibergreifende

Kooperation und eine zielgerichtete Koordination bewaltigt werden.

Zur Weiterentwicklung der Programme des Bodenmonitoring und der Bodenzustands-
erhebung fur Boden werden im Folgenden messnetz- und fragestellungsubergreifende
Handlungsempfehlungen abgeleitet. Diese sollten in einem nachsten Schritt durch die
zustandigen Behoérden priorisiert und konkretisiert werden. Ohne eine Umsetzung die-
ser Schritte ist nicht sichergestellt, dass kinftig die erforderlichen belastbaren und
auswertbaren Daten fur die Fragen von Klimawandel und Anpassung zur Verfugung
stehen. Nur durch eine Integration der Messnetze BDF, ICP Level | / BZE Wald, ICP
Level Il, BZE Landwirtschaft und Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche in die zu be-

arbeiteten Fachthemen und durch die Vernetzung thematisch einschlagiger wie klima-,
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boden- und bewirtschaftungsrelevanter langfristiger Prozessstudien (universitare und

auleruniversitare Forschungseinrichtungen) kdnnen die Anforderungen der Klimafol-

genforschung im Bereich der Wirkungs- und Prozesskontrolle erfiillt werden.

Themenibergreifende Handlungsempfehlungen

Um die Anforderungen fir eine effiziente Nutzung von Bodendaten aus Erhebung und

Monitoring (siehe Kap. 3.1.5) zu erfullen und die Datendefizite (siehe Kap. 3.2.6) zu
reduzieren, empfiehlt die ARGE BOKLIM folgende MaRnahmen und Aktivitaten:

Auswahl relevanter Fragestellungen fir die Klimafolgenforschung (siehe Tab.
3.7) und Zuordnung des erforderlichen Parameterspektrums, Benennung koordinie-
render Institutionen fir die relevanten Fragestellungen; systematische Koordination
von einschlagigen Forschungsprogrammen der DFG, des Bundes und der Lander.
Bisher fehlen bundesweite raumliche Abschatzungen der Wirkungen von Klimaan-
derungen auf den Abbau organischer Substanz, den Bodenwasserhaushalt, die
biologische Aktivitat und die Zusammensetzung der Bodenlebensgemeinschaft, die
Freisetzung klimarelevanter Gase und die Schadstoffmobilitat, sowie fiir die Lang-
zeitbeobachtungen von erosionsbedingten Bodenabtragen. Vor diesem Hintergrund
wird fur diese Fragestellungen eine bundesweite Erhebung und Beobachtung mit
hinreichender Intensitat empfohlen. Mindestanforderungen an den Parameterum-
fang sind fur verschiedene Fragestellungen in Tabelle 3.6 angegeben.

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

hérden der Bundeslander, Ressortforschungseinrichtungen, Netzwerk Bodenwis-

senschaften bei acatech (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften)

Durchflihrung von themenspezifischen Reprasentanzanalysen fir alle Mess-
standorte der Basis-BDF, Intensiv-BDF, ICP Level II-Standorte und Landwirt-
schaftliche Dauerfeldversuche sowie Auswahl von themenspezifischen Messstand-
orten fiir 1) Uberwachung 2) Prozessstudien 3) Modellszenarien (Modelleingangs-
daten).

Um zu prifen, ob mit den vorhandenen Daten bereits reprasentative flachenhafte
Aussagen flir das Bundesgebiet getroffen werden kénnen, sollte eine Zuordnung
der verschiedenen Flachen zu fragestellungsspezifisch relevanten Raumen erfol-

gen. Es ist zu prifen, ob diese Raume in ausreichender Zahl mit reprasentativen
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Daten zu den zu untersuchenden Parametern abgedeckt werden. Ziel ist es dabei,
fur die relevanten Fragestellungen die realen Varianten und Kombinationen von
Nutzung und Standortfaktoren in ausreichender Anzahl abzubilden. Auch extensiv
oder nicht genutzte Standorte und Extremstandorte (Trocken/Nass, organische Bo-
den etc.) sollten berlicksichtigt werden. Es sollten Gebiete identifiziert und verein-
bart werden, die von klimabedingten Veranderungen (potenziell) besonders betrof-
fen sind (so genannte Empfindlichkeitscluster, z.B. Moore fir Humus/C). Identifi-
ziert werden konnen diese Gebiete themenspezifisch aufgrund vorhandener Bo-
deninformationen, Kartenwerke und dem Stand des Wissens (iber Regionen erhéh-
ter Anfalligkeit. Jede Region sollte mit einer ausreichenden Anzahl von Intensiv-
BDF-Standorten und Level |I-Standorten, landwirtschaftlichen Dauerfeldversuchen
abgedeckt sein.

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

Landwirtschaftsbeh6rden der Bundeslander

Kontinuierliche und langfristige Fortfiihrung von Messungen fir die vorange-
hend identifizierten Standorte und Parameter innerhalb der bestehenden dauerhaft
eingerichteten Messprogramme der Basis- und Intensiv-BDF, Landwirtschaftliche
Dauerfeldversuche, ICP Level Il zu Uberwachungszwecken und um statistisch
auswertbare Zeitreihen zu erhalten; besonders wichtig ist die Fortfiihrung boden-
zoologischer und mikrobiologischer Untersuchungen auf BDF, da diese ausschlieR3-
lich hier in geeigneter Form gemessen werden.

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

der, Ressortforschungseinrichtungen des Bundes, Universitaten

Regelmalige Wiederholung von rasterbasierten Inventuren zur Erhebung des
Bodenzustands mit dem vorrangigen Ziel der regelmafligen, stichproben- und fla-
chenhaften Ermittlung des Bodenzustands (ICP Level | / BZE Wald und Landwirt-
schaft).

verantwortliche Akteure: Forst- und Landwirtschaftsbehorden des Bundes und der

Bundeslander

Rechtliche Verankerung von Uberwachung und Prozessforschung, Datenaus-
tausch und Ubergreifender Koordination fur langfristig angelegte Programme,

sofern bisher nicht vorhanden. Mdglichkeiten zur Verankerung in Bundes- und Lan-
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dergesetzen sowie zum Datenaustausch z.B. in Anlehnung an die Verwaltungsver-
einbarung zwischen Bund und Landern uber den Datenaustausch im Umweltbe-
reich (VwV Datenaustausch, Anhang Il.4 ,Austausch bodenschutzrelevanter Da-
ten®) sollten geprift werden (z.B. in Anlehnung an das Protokoll ,Bodenschutz” der
Alpenkonvention von 1991, siehe nachfolgender Kasten).

- verantwortliche Akteure: Bund, Lander

Unterstiitzung einer langfristigen Kontinuitat der Programme durch Forder-
malnahmen

verantwortliche Akteure: Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbeh6rden des Bundes

und der Bundeslander, Netzwerk Bodenwissenschaften bei acatech (Deutsche

Akademie der Technikwissenschaften)



304

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

Artikel 19 - Forschung und Beobachtung

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

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

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

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

Artikel 20 - Erstellung harmonisierter Datengrundlagen

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

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

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

Artikel 21 - Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen und Koordinierung der Umweltbeobachtung

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

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

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

= Verstérkte Aktivitaten zur Vernetzung der Messprogramme untereinander zur

Steigerung der Effizienz:

o0 Einbindung vorhandener Messstandorte der Boden-Dauerbeobachtung und der
landwirtschaftlichen Dauerfeldversuche in die Bodenzustandserhebung Land-
wirtschaft (,Intelligente Stichprobe®)

o Erhebung vergleichbarer Daten fiir gleiche Messgrofien durch Entwicklung von
Methoden zur Ubertragung und/oder methodische Abstimmung (z.B. Intensiv-
BDF und ICP Level lI-Standorte)

o0 Ermittlung der Schnittstellen von BDF, ICP Level I/BZE Wald, ICP Level II, LWF
zu Forschungsvorhaben wie TERENO und Nutzung von Intensiv-Forschungs-
ansatzen und der Infrastruktur aufwandiger, prozessorientierter Studien durch

Formulierung und Kommunikation von: a) Anforderungen der Forschung an be-
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hérdliche Uberwachungsprogramme wie z.B. Parameterbedarf fir Modelle so-
wie b) Anforderungen der behdérdlichen Uberwachung an die Forschung wie
z.B. Weiterentwicklung von Umrechnungsfunktionen, Analyse- und Auswer-
tungsverfahren.

Rechtliche Regelungen fir den ressortiibergreifenden Datenaustausch zur For-
derung der Transparenz (z.B. zwischen Umwelt- und Landwirtschaftsressort)
verstarkte ressortiibergreifende Zusammenarbeit der Bereiche: Umwelt, Land-
wirtschaft, Forsten, Wirtschaft, Finanzen von Bund und Landern, Fachamtern
etc. unter der Koordination des Bundes; Benennung einer koordinierenden In-
stitution; Einrichtung eines stédndigen messnetz- und forschungsprojektiibergrei-
fenden Koordinierungsgremiums; Arbeitsgruppen fur relevante Fragestellungen;

Fortfuhrung und z. T. Intensivierung bestehender programminterner Gremien.

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

deslander, universitare und aufReruniversitare Forschungseinrichtungen

Aktivitaten zur Forderung der Nutzung von Bodendaten in Wissenschaft und

Verwaltung, z.B. vermehrte und regelméailige Veroffentlichung aufbereiteter Daten

und Ergebnisse (z.B. insbesondere bodenzoologischer Daten aus der Boden-

Dauerbeobachtung, landwirtschaftliche Dauerfeldversuche)

Optimierung der Untersuchungskonzepte und Auswerteverfahren:

(0]

Systematische, messnetzibergreifende Untersuchung der Kosten der Mess-
programme zur Steigerung der Transparenz, zur Beurteilung von Einsparpoten-
Zialen und eines ggf. kinftig entstehenden Mehraufwandes, der dann mit dem
Zugewinn an Aussagekraft der Datensatze in Beziehung gesetzt werden kann;
Orientierung an der Methodik bestehender Untersuchungen bei Neuaufnahme
oder Erganzung von Monitoring- und Erhebungsaktivitaten, méglichst auch im
internationalen Rahmen, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten;

Uberprufung und Anpassung von Parameterumfang, Messintervallen und
-intensitat an themenspezifischen Anforderungen (vgl. Tab. 3.6 und Tab. 6.1)
unter Berucksichtigung der Kosteneffizienz;

Harmonisierung der Probenahmeverfahren, insbesondere hinsichtlich der Uber-
wachung von C und N (Trennung Humusauflage von Mineralboden, Entnahme-

tiefen);
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o0 Vereinheitlichung der methodischen Umsetzung des Messprogramms auf den
vorhandenen BDF-Flachen insbesondere im Bereich Bodenbiologie und Bo-
denphysik: Vereinbarung standardisierter Mess-/ Bestimmungsverfahren;

o Entwicklung von validierten und nachvollziehbaren Methoden zur Ubertragung
von Aussagen in die Flache Uber die Verknipfung von Messdaten mit flachen-
haft dokumentierten Bodeneigenschaften fur die Freisetzung von Klimagasen
aus Bdden sowie fur mikrobiologische und zoologische Daten;

0 Lé&nder- und/oder messnetzubergreifende Zusammenfihrung von Messdaten
fur Auswertungen, um auf eine Vereinheitlichung der heterogenen Datenpools
hinzuwirken und wissenschaftliche und wirtschaftliche Synergieeffekte zu erzie-
len.

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

der; Bund (Koordination)

Optimierung von Dokumentation und Datenhaltung

o Verbindliche Vereinbarung der Anwendung eines Methoden-Codes bzw. der
Anwendung eines durch Ubersetzungsschliissel kompatiblen Dokumentations-
systems zur Vereinheitlichung der Methodendokumentation mit dem Ziel, einen
Austausch vergleichbarer Daten zu ermdglichen;

o Verbindliche Vereinbarung einer einheitlichen Metadatenerfassung und Aktivita-
ten zur Verbesserung des Zugangs zu Bodendaten.

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

der; Bund (Koordination)

Integration der Daten und Messergebnisse in Forschungsaktivitaten, indem
jedes Forschungsprojekt (BMU, BMBF, DFG) bestehende Messstandorte / Beo-
bachtungsprogramme in den Forschungsansatz einbeziehen muss

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

Netzwerk Bodenwissenschaften bei acatech (Deutsche Akademie der Technikwis-

senschaften)

Berlcksichtigung der laufenden Aktivitaten der EU (JRC), um kinftig eine Nut-
zung von Daten auf allen Ebenen zu erméglichen
verantwortliche Akteure: Bund (z.B. BGR, UBA, vTI)
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Fir eine erfolgreiche und effiziente Nutzung von Bodendaten ist eine finanziell ange-
messene Ausstattung der entsprechenden Forschungs- und Transferaktivitaten er-

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

Themenspezifische Handlungsempfehlungen

Um die vorangehend beschriebene Strategie je nach Fragestellung zu konkretisieren,
sind themenspezifische Empfehlungen in Tabelle 6.1 aufgeflhrt. Die Tabelle fasst die
Empfehlungen, die in Rahmen der detaillierten Analyse der Dateneignung in Kapitel

3.3 abgeleitet wurden, zusammen.

Tab. 6.1: Themenspezifische Empfehlungen fiir die Anpassung der Programme des Boden-
monitoring und der Bodenzustandserhebung an Anforderungen der Klimafolgenfor-
schung und Anpassung

Thema Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

Nichtstofflicher = Monitoring von Erosion in ausgewahlten Agrarregionen unter Berlicksichtigung von

Bodenzustand Klima, Geomorphologie, Boden auf verschiedener Skalenebene von Plot bis EZG
(Erosion, Ver- unter der Gewabhrleistung einer Mindestlaufzeit von 20 bis 30 Jahren.
dichtung) = Daten kénnen so flr Prozessstudien, Validierung, Anpassung oder Neuentwicklung

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

0 Messung des Abtrages auf Einzugsgebiets-Ebene

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

0 Periodische Messung Uber ¥ Cs tber langere Zeitraume.

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

» In Bezug auf Bodenverdichtung sind keine Anpassungen erforderlich.
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Thema

Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

Bodenwasser-
haushalt

= Langfristige und zeitlich hochauflésende Messung von bodenhydrologischen Kenn-
gréRen mit einheitlichen Methoden an allen Standorten der Intensiv-BDF, sofern
dies nicht bereits erfolgt (Mindestparameterumfang und Frequenzen siehe
Tab. 3.6).

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

= Kopplung der Erhebung von Bodenfeuchtedaten mit anderen Fragestellungen
(Synergieeffekte), z.B. Programme zu Empfehlungen der Befahrbarkeit von land-
wirtschaftlichen Nutzflachen.

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

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

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

gen).

Stoffhaushalt,
stoffliche Bo-
denbelastung

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

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

= Anpassung der Beprobungsintervalle, um die zeitliche Stoffdynamik (z.B. Saisonali-
taten) adaquat zu detektieren, Bewertung der 6kologischen Wirksamkeit, der zeitli-
chen und rdumlichen Auflésung.

= Verfugbarmachung von mindestens regionenspezifischen Informationen aus der
VDLUFA-Dingeempfehlung.

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

= Uberpriifung der erfassten Parameter hinsichtlich organischer Schadstoffe (insbes.
Biozide).
= Detaillierte Dokumentation der land- und forstwirtschaftlichen Nutzung.

» EinfUhrung kiirzerer Messabschnitte auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten an
ausgewahlten Standorten, um den zeitlichen Trend und Extremjahre besser erfas-
sen zu kénnen.

= Integration mobiler Fraktionen von Spurenmetallen in das Basis-BDF Messpro-
gramm (z.B. NH4NOs-Extraktion), sofern nicht bereits enthalten.

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

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

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

= Berticksichtigung der Sonderrolle besonders sensibel reagierender
Organobdden (Moore, Auenbdden).
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Thema

Empfehlungen zur Anpassung von Bodenmonitoring und
Bodenzustandserhebung

Bodenmikrobio-
logie

= Bundesweite Messung und Ableitung von mikrobiellen Kenngré3en
(vgl. Tab. 3.6)

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

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

Bodenzoologie

= Erfassung der Regenwirmer und einer Gruppe der Mesofauna auf BDF aller Bun-
deslander (vgl. Tab. 3.6).

» Fortsetzung der bodenzoologischen Untersuchungen auf bereits untersuchten BDF.

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

= Anpassung der Dokumentation des Grundwassermanagements fiir drainierte
Standorte und der Dokumentation der Bewirtschaftungsmafnahmen (vgl. Tab. 3.6).

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

Klimarelevante
Gase

= Etablierung und Instrumentierung von etwa 10 bis 15 (ICP Level-ll / Intensiv-BDF)
ausgewahlten, regional reprasentativen Standorten zur kontinuierlichen Messung
der Spurengasdynamik unter Berlicksichtigung bereits etablierter Standorte (Nie-
dersachsen, Hochschulen, auf3eruniversitare Forschung) im Rahmen einer kom-
plementéaren Strategie.

= Direktmessung der Spurengasfreisetzung von relevanten Bodengesellschaften und
Landnutzungstypen.

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

Landnutzung

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

VerknUpfung und interdisziplindrer Einsatz von Daten

Moglichkeiten fur eine Kombination von Daten aus Programmen des Bodenmonitoring

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

sung von Schadstoffen und Emissionen klimarelevanter Gase (ggf. gleiche Probenah-

metechnik). Weiterhin bestehen Zusammenhange hinsichtlich der maligeblichen Steu-

ergroRen fur Veranderungen des Bodenzustands. So sind die direkten Messgréfen fir

den Bodenwasserhaushalt gleichzeitig mafgebliche Steuergréfien flr Stoffhaushalt

und biologische Aktivitdt im Boden. Humus und geldster organischer Kohlenstoff

(DOC) sind einerseits direkte Messgrofien flir Veranderungen des Kohlenstoffvorrats

von Bdden und andererseits entscheidende Steuergrofien fir den Stoffhaushalt und

die biologische Aktivitat.
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Fir eine gemeinsame Verwendung von Daten aus unterschiedlichen Messprogram-

men, ist die Einrichtung von Datenschnittstellen erforderlich.

Forschungsbedarf

Vertiefende Untersuchungen sind erforderlich, um Defizite bzgl. der Datenauswertung
und -verknipfung auszurdumen. Empfohlen werden Vergleichsstudien fur unterschied-
liche Untersuchungsverfahren, um eine Vereinheitlichung von (programminternen)
Messdaten und damit Auswertungen gréRRerer, messnetz- und/oder landertbergreifen-
der Datenbestdnde zu ermdglichen. Um Erkenntnisse zu den Wirkungen des Klima-
wandels auf den Bodenzustand zu gewinnen, kdnnen fragestellungsbezogene, lan-
derubergreifende Datenauswertungen dienen. Hierflir sind unterschiedliche Daten
raumlicher und vor allem zeitlicher Auspragung erforderlich. Im ersten Schritt sollte im
Wesentlichen mit den bereits erhobenen und digital verfligbaren Daten gearbeitet wer-
den (Flachen- und Punktdaten). Hierbei kann festgestellt werden, ob die vorhandenen
Daten in ausreichender Qualitat und Quantitat vorliegen. Gleichzeitig konnen auf diese

Weise auch potentielle Schwachen des Datensatzes identifiziert und behoben werden.

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

veranderter Klimabedingungen (vgl. Tab. 6.2).

Tab. 6.2: Themenspezifische Empfehlungen fir vertiefende Untersuchungen/ Forschungsbe-

darf
Thema Empfehlungen fir vertiefende Untersuchungen
Nichtstofflicher = Abschatzungen der durch Bodenerosion eingetragenen Sedimente in FlieRgewasser
Bodenzustand sind fur unterschiedliche Nutzer relevant, z.B. die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
(Erosion, Ver- (BfG). Das heil}t diesbezligliche Daten liegen an unterschiedlichen Stellen ggf.
dichtung) schon vor, oder werden nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund der zu erwartenden

Klimaanderungen zukinftig vermehrt erhoben. Zu priifen ware daher, inwieweit in
einem ressortiibergreifenden Ansatz entsprechende Synergien genutzt werden kon-
nen.

Denkbar ware ein gestuftes Verfahren:

a) Identifikation potenziell gefahrdeter Gebiete als Ergebnis einer Modellierung po-
tenzieller Erosionsgeféahrdung auf kleiner MaRRstabsebene (bundesweit — Malstab
1:1.000.000),

b) Modellierung der landnutzungsabhangigen (aktuelle) Erosionsdisposition auf regi-
onaler Mal3stabsebene (z.B. 1 : 200.000),

c) Definition geeigneter Einzugsgebiete (GroRe, Landnutzung , ggdf.
Forschungsbedarf) und Zeitreihen,

d) Messung von Sedimentfrachten; parallel intensive Beobachtung des Erosionsge-
schehens zur Ermittlung von Sediment-Liefer-Verhaltnissen
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Thema Empfehlungen fir vertiefende Untersuchungen
Bodenwasser- = Erstellung von Wasserhaushaltsmodellen zum Einfluss von erforderlichen landwirt-
haushalt schaftlichen BewirtschaftungsmaRnahmen (z.B. Bewasserung) im Hinblick auf die
Nutzungskonkurrenz von Wassern bei steigenden Temperaturen
= Nutzung von Bodenwasserhaushaltsmodellen zur gezielten Beratung im Bereich der
landwirtschaftlichen Flachennutzung (z.B. Zeitpunkt der Bearbeitung, Anpassung der
Kulturpflanzen)
= |dentifikation von hydromorphen Bdden, die aufgrund von klimatischen Veranderun-
gen trocken fallen kénnen und somit entscheidende Veranderungen beziiglich des
Stoffhaushaltes (z.B. Methanbildung beim Trockenfallen von Mooren) erfahren kon-
nen.
Stoffhaushalt, = Einbeziehung von Unterbdden in Modelle
SB‘togﬂ'Che = Messung der Ausgasung von Schadstoffen
oden- = Verknipfung von Stoffhaushalt- und Erosionsmodellen vor allem fiir landwirtschaftli-
belastung "
che Flachen
= Intensivierung von Untersuchungen der klimasensibleren Bodenldsung
Boden- = Erfassung von Veranderungen der mikrobiellen Bodenlebensgemeinschaft

mikrobiologie

Bodenzoologie

Einfluss von Bewirtschaftung und Nutzungsanderungen auf die Bodenlebensgemein-
schaft, auch im Hinblick auf Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel.

Zusammenhang zwischen mittlerem Grundwasserstand und dem Vorkommen tief-
grabender Regenwirmer (oder allgemein zwischen einem geeigneten Parameter der
Bodenfeuchte und der Bodenlebensgemeinschaft).

Zusammenhange zwischen bodenphysikalischen Faktoren (Geflige, Porenvolumen,
Porengrofienverteilung) und Bodenlebensgemeinschaft im Hinblick auf Verdichtung,
Versickerung, Verschlammung und Erosionsneigung.

Weiterentwicklung des Expertenwissens zu Referenzwerten flr die untersuchten
Tiergruppen fir alle Naturréume Deutschlands

Auswertung vorhandener Daten zu relevanten Tiergruppen auf européischer Ebene,
um klimawandelbedingte Veranderungen von Struktur und Funktion der Bodenle-
bensgemeinschaft besser bewerten und abschatzen zu kénnen.

Klimarelevante
Gase

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

Dynamik)

Regionalisierung der Messwerte: Parametrisierung der wesentlichen Steuerungsgro-
Ren in Abhangigkeit flachendeckend digital verfligbarer Daten bzw. unter Nutzung
der Fernerkundung

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

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

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

Direktmessung der Spurengasfreisetzung und Kohlenstoffbilanzen fiir hydromorphe
Bdden unter Griinland und nach Griinlandumbruch unter Berlcksichtigung von Ent-
wasserungsmalnahmen

Innovative, schnell durchfihrbare Bestimmung der verschiedenen
C-Fraktionen in Béden (z.B. Infrarotmethoden)
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6.2 Umsetzungskonzept fir die Bereitstellung und effiziente Nutzung von

Bodendaten

W. Kappler; R. Baritz

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

reich der Metadatenbereitstellung und Messdatenbereitstellung an (s. Kap. 4)

Die Qualitat der kinftigen Recherchemdglichkeiten, der Zugriffsméglichkeiten und der
Verwertbarkeit klimarelevanter Bodenmessdaten hangt aus technischer Sicht vor

allem ab von

= der Qualitdt der Metadatendokumentation im Sinne des Verwendungszweckes,

= der Verflugbarkeit einheitlicher Standards zur Dokumentation der Daten (Metada-
tenprofil),

= der Verfugbarkeit von Datenportalen bzw. Datendienste, die bodenkundliche
Messdaten als standardkonforme Dienste bereitstellen und schlieflich

= der Verfugbarkeit einer einheitlichen Datenkodierung (bodenkundliches Applikati-

onsschema).

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

Metadaten sowie die Bereitstellung von bodenkundlichen Messdaten.

Grundséatze des Umsetzungskonzeptes

Das Umsetzungskonzept geht von einer schrittweisen und iterativen Umsetzung aus,

die regelmaRig - anhand der eigenen Ergebnisse sowie der Entwicklungen in den Inf-
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rastruktur- und Forschungsprojekten — nachjustiert wird. Der Konkretisierungsgrad der

Vorschlage nimmt daher mit jedem Schritt ab.

Das Umsetzungskonzept geht davon aus, dass fir die Verbesserung der Datenverflg-
barkeit Internettechnologien eingesetzt werden. Dabei spielt es in der Regel keine we-
sentliche Rolle, wo funktionale Komponenten realisiert werden. Dies betrifft einfache
Webaulftritte, Portale, aber auch Dienste. Wer die Komponenten federfiihrend erstellt
und Uber welche Adressen sie erreicht werden kdnnen, ist nicht Gegenstand des Um-
setzungskonzeptes, sondern wird gemeinsam zwischen den beteiligten Akteuren zu

besprechen sein.

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

= Die Akteure und Datenhalter auf Bundesebene arbeiten eine gemeinsame Position
aus, wie die vorgelegten Vorschlage innerhalb eines ,Fachnetzwerkes Boden® um-
gesetzt werden kénnen. Es gilt dabei die einzelnen Ressorts (BMU, BMWi, BMELYV,
BMVBS) fur die gemeinsame Sache, Bodendaten effizient zu vernetzen, im Sinne
der Vorgaben und Anforderungen zu gewinnen. Auch die Teilnahme von Vertretern
der Lander, aus Bund-Lander-Arbeitsgremien sowie eine Vernetzung mit
BMBF/TERENO wird hier als sinnvoll erachtet.
- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD; zustandige Ministerien

= In einem solchen Fachnetzwerk Boden wird unter Berlcksichtigung der Interessen
der Datenbesitzer/-provider diskutiert,

o welche Daten relevant sind,

o0 welche Daten bereitgestellt werden kénnen und sollen bzw. es wird festgehal-
ten, welche Daten ohnehin schon - z.B. im Rahmen von INSPIRE - bereitge-
stellt werden,

o welche Metainformationen fur eine zielgerichtete Recherche nach relevanten
Bodendaten erforderlich sind und

o0 welche Portale und Infrastrukturen genutzt werden sollen.

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

BGR, vTi, DWD
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Die Entwicklung in den parallel laufenden Infrastrukturprojekten (v.a. PortalU, GDI-
DE, GS SOIL) und Standardisierungsgremien (v.a. INSPIRE, ISO, OGC) wird beo-
bachtet und validiert.

- verantwortliche Akteure: zu benennende Akteure aus dem Fachnetzwerk Boden

Es wird ein Metadatenkatalog fiir die Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzu-
standserhebung auf Basis eines auf Bund-/Landerebene abgestimmten Metada-
tenprofils (in Anlehnung an das vorgeschlagene BOKLIM-Metadatenprofil) erstellt.
Die Erfassung erfolgt nach Mdéglichkeit und nach Abstimmung zwischen den Akteu-
ren in Portal U / InGrid.

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

Landern

Falls erforderlich wird mit der PortalU- Koordinierungsstelle Gber Anpassungsmog-
lichkeiten des Katalogs bzw. der Portalformulare verhandelt.

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

ce-/Portaldienstleister

Die Ersterfassung der Metadaten erfolgt in Abstimmung mit den Datenprovidern
zentral durch einen Dienstleister fiir die im Kapitel 4.2 gelisteten Datenbestande,
um die Eintrittsschwelle niedrig zu halten (Aufwand) und von Beginn an eine ge-
wisse Einheitlichkeit zu erreichen. Die Dokumentation wird auf der Ebene der - in
sich - einheitlich strukturierten Datenbestdande vorgenommen, die kinftig als ein
Datendienst vorstellbar sind, also z.B. ICP Forest Level || auf Bundesebene, Inten-
siv-BDF auf Landerebene, sofern die Datenbesitzer einverstanden sind. Die erho-
benen Metadaten werden durch die Datenbesitzer qualitatsgepruft und zur Publika-
tion im Portal U-Metadatenkatalog freigegeben und spater weitergepflegt (geman
INSPIRE-Vorgaben).

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

ne sowie in den Landern; Forschungseinrichtungen

Fur die Recherche kann je nach Anforderungen oder Wunsch der beteiligten Akteu-
re PortalU selbst genutzt werden, oder ein eigenes Rechercheformular/-portal auf-
gebaut werden, dass die zur Verfiigung stehende PortalU-Schnittstelle nutzt, um

Suchabfragen zu formulieren. Ein eigenes Bodendaten-Rechercheportal hatte den
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Vorteil, in einer umgebenden Dachinternetseite die potenziellen Nutzer direkt anzu-
sprechen und gezielt auf die Anwendungsbereiche der Daten aufmerksam machen
zu kénnen. Ein spezifisch entwickelter Recherche-Client kdnnte sinnvolle und még-
liche Suchparameter und —kombinationen komfortabel bereitstellen, so dass sehr
viel zielgerichteter recherchiert werden kann als in PortalU selbst (z.B. wo liegen
Messdaten zu bestimmten Parametern im Boden vor?). Es sollte durch das Fach-
netzwerk Boden entschieden werden, welche Variante zu realisieren ist.

- verantwortliche Akteure: Fachnetzwerk Boden; potenzielle Datennutzer aus der

Klimaforschung und ggf. weiteren Anwendungsbereichen (Definition der Suchkrite-

rien); Service-/Portaldienstleister

= Bekanntgabe der zentralen Adressen zur Recherche auf einschlagigen Webseiten
und Portalen, damit die Einstiegsseite Uber eine einfache Suche in gangigen
Suchmaschinen gefunden wird.

- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene sowie in

den Landern; Forschungseinrichtungen

Varianten und Erlduterungen:

Fir die Metadatenerfassung wird zunachst PortalU verwendet. Die Beschrankungen im
Datenmodell (s. Kap. 4.5.3) werden in diesem Kontext geprift. Gegebenenfalls wird ein
erweiterter Katalog vorgeschlagen, der ndher an den Anforderungen von kiinftigen
INSPIRE-Spezifikationen ist (z.B. erweiterte Moglichkeiten v.a. im Bereich der parame-

terspezifischen Kriteriendokumentation - innerhalb oder auf3erhalb von Portal U).

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

die fur weitere Realisierungsschritte zu betrachten sind.

Ergebnis von Schritt 1:

Interessierte Nutzer finden mit einer Standardsuchmaschine im Internet (z.B. Google)
schnell das Portal zur Recherche von Bodendaten (direkt, im Falle eines eigenen Por-
tals) oder (indirekt) Uber die qualifizierten Links auf einschlagigen Webseiten (z.B. im
Falle von Portal U).
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Bei der Suche nach relevanten Bodendaten ist es mdglich, spezifische Kriterien festzu-
legen, um hinreichend genaue Treffer zu bekommen. Bei der Festlegung der relevan-
ten Kriterien sind die potenziellen Nutzer aus der Klimaforschung und ggf. weiterer

Anwendungsbereiche zu Rate zu ziehen.

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

Datennutzer anderer Anwendungsbereiche (z.B. Bodenschutz, Biodiversitatsstrategie).

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

= Bei der Realisierung der weiteren Umsetzungsschritte ist es wichtig, die Ergebnisse
der aktuell laufenden Projekte und Prozesse (INSPIRE, GDI-DE, OGC/ISO, GS
SOIL, PortalU, Fachinformationssysteme des Bundes und der Lander) zu analysie-
ren und in den Umsetzungsprozess einzubringen. Das Fachnetzwerk Boden wirkt
weiterhin mafigeblich mit.
- verantwortliche Akteure: Akteure und Datenhalter auf Bundesebene, d.h. UBA,
BGR, vTi, DWD

= Ziel der Umsetzungsphase ist die Erarbeitung eines Feinkonzepts zur Realisierung
der Dateninfrastruktur fur Messdaten. Dieses Konzept schlagt vor, welche (ggf. be-
reits in anderen Portalen bestehenden) Komponenten verwendet werden kdnnen,
welche Komponenten angepasst oder neu entwickelt werden missen (z.B. das
Eingangsportal) und wie Schnittstellen fur dezentrale Dienste ausgestaltet werden.
Technische und fachliche Spezifikationen werden bis zur Implementierungsgenau-
igkeit konkretisiert. Eine mogliche Architektur ist im Zukunftsszenario beschrieben
(s. Kap. 4.6).
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Es wird ein Fachschema auf der Basis der vorliegenden bodenfachlichen und
technischen Spezifikationen definiert oder ggf. auch nur festgelegt, auf das die Da-
tenprovider die bestehenden Datenbestande ausrichten kdnnen.

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

Bestehende und neu entstehende Web-Daten-Ressourcen werden sukzessive
Uber die Metadaten auffindbar und nachdem alle Nutzungsbedingungen geklart
sind auch nutzbar gemacht.

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

Forschungseinrichtungen

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

- verantwortliche Akteure: Datenbesitzer, Datenprovider, zustandige Behoérden,

potenzielle Datennutzer, Service-/Portaldienstleister

Mogliche Varianten und Erlduterungen:

Méogliche Varianten hangen an den Zwischenergebnissen aus der Akteurskoordination,

der Recherche nach geeigneten Portalen und den Ergebnissen der Fachspezifikatio-

nen. Schon jetzt absehbar sind folgende groéfRere Varianten:

A

Entwicklung eines Fachportals, das vertikal und horizontal hochvernetzt konzi-
piert ist und so wenig wie mdglich selbst implementiert. Damit ist folgendes ge-
meint: Das Fachportal erschlie3t Gber eine eigene Benutzeroberflache (Client),
das bestehende Suchdienste nutzt, Daten aus mehreren kaskadierend vernetz-
ten Metadaten-Katalogen. Das Portal stellt die entsprechenden Metadaten und
womoglich auch entsprechende Web Map Services flir die Geoobjek-
te/Erhebungsstellen in den einzelnen Datensammlungen graphisch dar. Hier-
durch kann zu den Einzelobjekten navigiert werden, um die entsprechenden Me-
tadaten und ggf. auch die Einzeldaten zu den Geoobjekten einzusehen. Dienste
sind online zugreifbar, soweit man dazu — falls notwendig - autorisiert ist. Daten-

dienste sind standardisiert interoperabel. Sie werden i.d.R. nicht vom Fachportal
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unterhalten, sondern von den Datenprovidern. Fir alle Datenprovider, die dazu
nicht imstande sind, besteht innerhalb des Fachportals oder in einer dritten Da-
teninfrastruktur eine alternative Mdglichkeit eigene Datendienste bereitzustellen

und einzubinden.

B. Man beschrankt sich auf die Entwicklung eines Systems, das nur bestehende,
ggf. auch heterogene Datendienste erntet (z.B. aus bBIS, ICP Forest etc.), da
die Entwicklung interoperabler, einheitlicher Datenbereitstellungsdienste nicht
geeignet ist (aufwandig, es besteht kein Konsens etc.). Voraussetzung ware,
dass ein Zugriff auf die Daten moglich ist. Unter Umstanden erfiillen die Daten-

systeme auch keine einheitlichen Fachmodelle.

C. Es werden zunachst eine Recherchemadglichkeit und eine Linkliste realisiert:
Gegebenenfalls zeigen die Metadatensatze zunachst auch gar nicht auf Daten-
dienste, sondern auf Links innerhalb oder au3erhalb des Fachportals mit weite-
ren Informationen. Weitere Ausbauschritte sind zu einem spateren Zeitpunkt im-

mer noch maglich.

Weitere Untervarianten kdnnten sein, dass eine spezifische Metadatenkatalogerweite-
rung erforderlich ist, um die BOKLIM-spezifischen Metadatendetails exakt abzubilden.
Diese Details werden mit dem PortalU-Metadatensatz kombiniert, um den Recherche-

anforderungen zu genugen.

Schritt 3: Realisierung und Inbetriebnahme einer Dateninfrastruktur mit inte-
roperablen Diensten (ca. 2013-2014)

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

- verantwortliche Akteure: Service-/Portaldienstleister, Datenprovider

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

- verantwortliche Akteure: Datenprovider
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Zusammenfassende Darstellung der Aufgaben von Datenbesitzern und Daten-
providern

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

besitzer und Datenprovider zu erbringen:

= Freigabe der von BOKLIM identifizierten Bodendatensammlungen zur Weiterver-
wendung durch Dritte (gemaf festzulegender Nutzungsvereinbarungen)

= Weitergehende Analyse bestehender Datensammlungen und Metadaten, hinsicht-
lich ihrer Relevanz fur boden- und klimarelevante Fragestellungen und Konformitat
zu den vorgelegten Empfehlungen

= |dentifizierung weiterer - aus Sicht der Datenprovider - relevanter Datensammlun-
gen

= Pflege (ggf. auch selbst Ersterfassung) der BOKLIM- und INSPIRE konformen Me-
tadaten

= AbschlieRende Aufbereitung der relevanten Datensammlungen geman der im
Schritt 2 definierten Datenmodelle/Schemata

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

ten Katalogdiensten

6.3 Forderung von Information und Kommunikation

ARGE BOKLIM

Die Daten der Bodenzustandserhebung und des Bodenmonitoring leisten einen wichti-
gen fachlichen Beitrag fur Bewertungs- und Planungsfragen unterschiedlicher Ressorts
und Fachbereiche. Ebenso liefern sie fachliche Grundlagen fir die Bearbeitung aktuel-
ler umweltpolitischer Themen wie Klimaanpassung, Reduzierung des Flachen-
verbrauchs, Nachhaltigkeitsstrategie und Biodiversitatsstrategie (siehe Kap. 3.2.1).
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Anwendungspotenziale der Bodendaten flr
interessierte Nutzer bekannter zu machen und bei Bedarf Daten oder Erkenntnisse zur

Verfligung zu stellen.
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Der Erfolg fur einen verstarkten Einsatz von Bodenmonitoring- und Bodenzustandsda-
ten in der Klimafolgen- und -anpassungsforschung hangt entscheidend von der Mitges-
taltung und Vernetzung der beteiligten Institutionen und Akteure auf Seiten der Daten-
erhebung, -haltung und -nutzung ab. Die Erfahrungen aus der Bearbeitung des
BOKLIM-Vorhabens haben bestatigt, dass eine intensive Informations- und Kommuni-
kationsarbeit unerlasslich ist, um verschiedenen Zielgruppen die auf ihre jeweiligen
Bedurfnisse zugeschnittenen Informationen und Beteiligungsmdglichkeiten zur Verfi-
gung zu stellen. So kann ein konstruktiver Umgang mit Zielkonflikten und gegensatzli-

chen Interessen (siehe Tab. 6.3) geférdert werden.

Tab. 6.3: Beispiel fir Zielkonflikt

Interesse A Interesse B

Lander- und ressortiibergreifend ab- Landesspezifisch angepasstes Untersu-
gestimmte Untersuchungsstrategie chungskonzept mit Ausrichtung auf spezifi-
bei Bodenmonitoring und —erhebung sche Fragestellungen und historisch be-
mit Nutzung von Synergieefffekten dingten methodischen Besonderheiten
Akteure: Akteure:

Institutionen Bundesebene Datenerheber (z.B. Landesamt)

(z.B. UBA, BGR, vTI)

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

Empfohlen wird die Umsetzung eines Informations- und Kommunikationspakets mit

folgenden Bausteinen:

= Benennung eines Koordinators und Ansprechpartners sowie Einrichtung ei-
nes standigen Koordinierungsgremiums flir messprogramm- und ressortiiber-
greifende Vernetzung bei der Erhebung, Bereitstellung und Nutzung von Bodenda-
ten nach Mdglichkeit mit rechtlicher Verankerung (,Bodendaten-Netzwerk” mit der
Aufgabe einer zielgerichteten und zielgruppenorientierten Vermarktung von Daten

und Forschungsergebnissen bei Entscheidungstragern und Datennutzern und einer
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ressortibergreifenden Koordination). Empfehlungen zur rechtlichen Verankerung
der Koordination kénnen z.B. in ressortiibergreifende Bund/Lander-Arbeitsgruppen

eingebracht werden.

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

horden der Bundeslander, Ressortforschungseinrichtungen

Einrichtung und Betrieb einer Ubergreifenden Informationsplattform (, Dach-
Internetseite*) fur Bodendaten in Deutschland mit gebiindelten messprogramm-
und ressortibergreifenden Angaben zum Angebot, Nutzen und Auffinden von Bo-
dendaten fir Anwendungen des Bodenschutzes, der Klimasystem- und Klimafol-
genforschung, der Land- und Forstwirtschaft (z.B. Verweise auf Angebote der Lan-
der und PortalU); Verknipfung mit dem Kompetenzzentrum Klimafolgen und An-
passung (KomPass). Als Grundlage kénnen Inhalte der vorhabensbezogenen In-
ternetseite www.boklim.de genutzt werden. Das Duplizieren von Inhalten anderer
Angebote z.B. der Lander sollte vermieden werden; vielmehr soll der Zugang von
Datennutzern zu Metadaten und Ansprechpartnern durch strukturierte Verweise er-
leichtern werden. Die Informationsplattform kann genutzt werden, um auf die Ver-
wendung einheitlicher Begrifflichkeiten, z.B. fir Parameter, hinzuwirken und ziel-
gruppenorientierte Informationen anzubieten. Sie kann weiterhin genutzt werden,
um die in Bund und Landern vorliegenden Bodendaten und —karten und die bend-
tigten Methoden zur Regionalisierung und/oder zum Up- und Downscaling besser
bekannt und verfugbar zu machen.

verantwortliche Akteure: Bund

Einrichtung und Betrieb einer Metadatenplattform fir Bodendaten in Deutsch-
land unter Nutzung von bestehenden Systemen wie PortalU (vgl. Kap. 6.2)

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

daten

Fortschreibung der Broschiire ,Mess- und Erhebungsaktivitaten fir Béden in
Deutschland — Bodendaten fur Fragen zu Klimawandel, Klimafolgen und An-
passung“, um — ergdnzend zu digitalen Metadaten — einen Uberblick (ber die vor-
handenen Daten zu geben und in gut handhabbarer, gedruckter Form bereitzustel-
len. Ein Entwurf der Broschire vom 31.8.2009 liegt aus dem BOKLIM-Vorhaben

vor und sollte auf Basis der Beitrage der Teilnehmer des BOKLIM-Workshops ak-
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tualisiert werden. Eine langfristige Fortschreibung — z.B. in Form einer Losen-Blatt-
Sammlung — ist sinnvoll, um die Angaben bei Anderungen z.B. der Messstandorte
oder der gemessenen Parameter, stets aktuell zu halten. Dazu gehért auch eine
regelmafige Fortschreibung der Liste der ,Themenkarten des Bundes und der
Lander” (LABO-BOVA 2006).

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

daten

= Aufwertung und Bekanntmachung von reprdsentativen Messstandorten
durch ein Zertifikat z.B. als ,Klimafolgen-Messstation* im Sinne von Best-
Practice-Beispielen flr die Erhebung, Nutzung und Verfiigbarmachung von Ergeb-
nissen aus Messungen. Es kann eine Wertsteigerung der gemessenen Bodendaten
erreicht werden, indem an ausgewahlten Stationen der direkte Nutzen von Messda-
ten fir die Nationale Anpassungsstrategie veranschaulicht und der Offentlichkeit
und politischen Entscheidungstragern vermittelt wird.

- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Betreiber der Messprogramme

= RegelméaRige Durchfuhrung von Informationsveranstaltungen fur Erheber,
Halter und (potenzielle) Nutzer von Bodendaten zur 6ffentlichen Vorstellung, Dis-
kussion und Weiterentwicklung der Datenerhebung und gewonnenen Erkenntnisse
aus Erhebung und Monitoring (méglichst jahrlich). Besonderer Bedarf besteht fir
einen verstarkten Austausch der datenerhebenden und koordinierenden Stellen mit
den Akteuren der atmospharischen Klimaforschung, um deren Anforderungen an
Bodendaten und deren Verfiigbarmachung gerecht werden zu kénnen. Hiermit
kann eine deutliche Wertsteigerung von Bodendaten erreicht werden. Es wird emp-
fohlen, die Informationsveranstaltungen an konkreten Themen und an den Bedurf-
nissen der Zielgruppen auszurichten (z.B. Welche Bodendaten sind zur Verbesse-
rung von Klimamodellen geeignet? Was wissen wir aus Bodenmonitoring und Er-
hebung Uber Veranderungen des Kohlenstoffstatus in Boden? Wie kénnen Was-
serhaushaltsmodelle fir die Klimafolgenabschatzung verbessert werden? In wel-
chem Verhaltnis stehen Kosten und Nutzen bei Monitoring und Erhebung? etc.).
Eine aufeinander aufbauende Veranstaltungsreihe mit den jeweils zu beteiligenden

Zielgruppen sollte im Rahmen eines Konzepts konkretisiert werden.
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- verantwortliche Akteure: Bund (Koordination), Umwelt-, Forst-, Landwirtschaftsbe-

hdérden der Bundeslander, Ressortforschungseinrichtungen

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

- verantwortliche Akteure: Bund/Lander

= RegelméRige Durchfihrung von ressortibergreifenden Arbeitsgesprachen
mit beteiligten Behérden und bei Bedarf mit externer z.B. wissenschaftlicher Bera-
tung. Ziel der Arbeitsgesprache ist die Bearbeitung konkreter Aufgabenstellungen
zur Weiterentwicklung der Datenerhebung, -auswertung und -bereitstellung (z.B. flr
Themen wie rechtliche Verankerung von Datenerhebung und -austausch, Kostenef-
fizienz von Monitoring und Erhebungen, Harmonisierung von Untersuchungsstrate-
gien und -verfahren, Monitoringstrategie fur Bodenerosion und klimarelevante Ga-

se).
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7 FAZIT UND AUSBLICK

C. Kaufmann-Boll, G. Meiners

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

sungsstrategie der Bundesregierung an den Klimawandel thematisiert werden.

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

Méglichkeiten fiir eine Erfolgskontrolle der MalRnahmen zu haben.

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

tegie und Biodiversitatsstrategie.

Um das Potenzial der Daten fir Fragen von Klimawandel und Anpassung in vollem

Umfang nutzen zu kdnnen, ist es jedoch notwendig, dass die Programme des Boden-
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monitoring und der Bodenzustandserhebung mit Ausrichtung auf konkrete Fragestel-
lungen weiter angepasst und modifiziert werden. Nur so kdnnen sie den Anforderungen
im Hinblick auf Datenqualitat, -belastbarkeit, -vollstdndigkeit (Parameterspektrum und
Messhaufigkeit) sowie Flachen- und Nutzungsreprasentanz gerecht werden. Hierzu hat
die ARGE BOKLIM konkrete Handlungsempfehlungen wie z.B. zur Erweiterung des
Parameterspektrums formuliert. Diese sind den jeweils zustandigen Institutionen und

Akteuren zugeordnet. Weiterhin wird der Forschungsbedarf aufgezeigt.

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

Malnahmen, die die Vernetzung weiter ausbauen und vertiefen.

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

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

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

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

der Wirkungs- und Prozesskontrolle erflllt werden.

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

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

= Herstellung neuer Kommunikationswege und -verblinde zwischen verschiedenen

Instituten und Ressorts (Netzwerk-Bildung);

= Erhdéhung der Akzeptanz von Erhebungs- und Monitoringaktivitaten sowie Boden-

kartierungen;
= Synergieeffekte durch die Biindelung von Uberwachungsaktivitaten;
= Erleichterung der Datenvernetzung auf nationaler und europaischer Ebene;

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

durch die Bereitstellung hochwertiger Eingangs- oder Validierungsdaten.
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Bodenwissenschaftliche Forschung mit Bezug zum Klimaschutz

1. Untersuchungen des Projektes Orientierungsrahmen Bodenwissenschaften

Im Projekt Orientierungsrahmen konnten fir den Forschungszeitraum 2000-2005 an
Universitaten 30 Projekte von insgesamt 918 untersuchten Projekten dem Themenkreis Boden
und Klima zugeordnet werden. Damit positioniert sich dieser Forschungsschwerpunkt mit
einem Anteil von 3,3% an den universitaren Forschungsprojekten im unteren Mittel der

untersuchten Projekte und Schwerpunkte (Abb. 1)

Archivfuntkion des Bodens, Palaodkologie J15.1

Stoffdynamik, Stoffkreislaufe | J15.1

Schadstoffbelastung im Boden | ]12.9

Bodenhydrologie ] 6.3

organische Bodensubstanz ] 6.1

Bodengeographie und Bodenkartierung ]5.9

Bodendegradierung durch Bodennutzung | ]5.2

Schadstoffbelastung in Grundw &sser ]5.0

Bodendegradierung durch Bodenerosion ] 4.1

sonstiges | 4.1

System Boden-Pflanze ] 4.0

Boden-Klima-Beziehung | 3.3

Bodenbehandlung | 3.3
Bergbaufolgelandschaften | 2.7
Sanierung | 2.6

Bodenbiologie 7:| 1.9

Lehre/ Ausbildung :| 1.0

Deponiestandorte, Alstlastenstandorte 7:| 1.0

Bodeninformationssysteme D 0.3

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Anteile in % der universitaren Forschungsprojekte
flr den Zeitraum 2000-2005 (918)

Abb. 1: Schwerpunkte der universitaren Forschungsprojekte fur den Zeitraum 2000-2005

Die Themen innerhalb dieser Projekte kdnnen in 3 Gruppen unterteilt werden. Auf der einen
Seite erfolgten Untersuchungen zum Spurengasaustausch zwischen dem Boden und der
Atmosphére und damit letztlich des Einflusses des Bodens auf mogliche Klimadnderungen.
Auf der anderen Seite werden Fragestellungen hinsichtlich des Einflusses wvon
Klimaanderungen, beispielsweise des erhdhten CO2-Vorkommens, auf Landnutzungen und
Bodenprozesse. Die erstgenannte Forschungsrichtung liegt dabei im Fokus mit 57% der 30
Projekte. Der Einfluss des Klimas auf den Boden war in 6 der 30 Projekte Gegenstand der
Forschung. Etwa 23% der Projekte wiesen nur einen indirekten Bezug der
bodenwissenschaftlichen Forschung zu Fragen der Klimaé&nderungen auf (vgl. Abb. 5a)




An der Forschung beteiligte Fachrichtungen waren in erster Linie die Agrarwissenschaften
und Forstwissenschaften mit 47 % bzw. 30 % der Projekte (Abb. 2).

beteiligte Fachrichtungen an universitaren Forschungsprojekten
zur Klima-Boden-Beziehung (2000-2005)

Umweltwissen-
Physik schaften
3% 3%

Geographie/Geowis-
senschaften
17%

Agrarwissenschaften
47%

Forstwissenschaften
30%

Abb. 2: beteiligte Fachrichtungen an den universitiren Forschungsprojekten zum
Schwerpunkt Klima und Boden (Orientierungsrahmen Bodenwissenschaften)

Die Forderung wurde in erster Linie durch die DFG sichergestellt. Weitere
Forderinstitutionen waren neben dem BMBF und der EU vor allem Landesdémter, der DAAD
und Stiftungen. (Abb. 3).



Forderung universitarer Forschungsprojekte zur Klima-
Boden-Beziehung (2000-2005)
BMBF
a) 3%
DFG

keine Angaben 30%

44%
Landesmittel
3%
Stiftung
sonstige EU 7%
(DAAD, GTz) 3%
10%
b) .
sonstige BMBF
(DAAD,GT2) 6%
18%

EU
6%

Stiftung

12% DFG
. 52%
Landesmittel
6%

Abb. 3: Forderung der universitaren Forschungsprojekte zum Schwerpunkt Klima und
Boden; (b) abziiglich der Projekte ohne Angaben



2. Weitere Recherche

Zusétzlich zu den Ergebnissen aus dem Orientierungsrahmen wurde eine erneute Priifung
folgender Datenbanken durchgefiihrt: UFORDAT des UBA, GEPRIS der DFG, Datenbank
der DBU sowie der Forderkatalog vom BMBF.

Fur den Zeitraum 2000-2005 wurden insgesamt 26 Projekte gefunden. Durchfiihrende
Institutionen waren Universititen (15 Projekte, 58%), deren Projekte nicht im
Orientierungsrahmen erfasst wurden, auferuniversitére Einrichtungen wie
GroRforschungseinrichtungen, Ressortforschungseinrichtungen und Landesinstitutionen
(11 Projekte, 42 %). In den Folgejahren ab 2005 wurden 35 Projekte in den Datenbanken
aufgefiihrt. Die Aufteilung der Projekte auf Universitaten (20 Projekte; 57 %) und
aufleruniversitare Einrichtungen (15 Projekte; 43 %) entspricht dem vorangegangen Zeitraum.

Die beteiligten Fachrichtungen an der universitaren Forschung entsprechen denen fur die
Projekte, welche im Orientierungsrahmen eingeflossen sind. Die Agrar- Forst- und
Geowissenschaften spielen eine entscheidende Rolle fiir die Forschung in diesem

Schwerpunkt in allen gepriiften Zeitrdumen (Abb. 4, vgl. Abb. 2).

beteiligte Fachrichtungen an universitaren Forschungsprojekten
zur Klima-Boden-Beziehung (gesamt nach 2000)

Hydrologie

6% Agrarw issen-
schaften
26%

Umw eltw issen
schaften
11%

Chemie
3%

Biologie
14%

Geodkologie Forstwissen-
3% . schaften
Geographie/ 20%
Geow issen-
schaften

17%

Abb. 4: beteiligte Fachrichtungen an den universitdren Forschungsprojekten zum
Schwerpunkt Klima und Boden (weitere Recherche)



Wie fir die im Orientierungsrahmen genannten Projekte konnte auch fiir die insgesamt nach
2000 gefundenen universitaren Forschungsprojekte in den Datenbanken eine grobe Einteilung
des Schwerpunktes in die 3 Gruppen (1) Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphére, (2)
Einfluss des Klimas auf Landnutzung und Bodenprozesse und (3) Bodenforschung mit nur
indirektem Bezug zum Klima gefunden werden. Der Fokus lag mit 52 % der Projekte auf den
Themen zum Spurengasaustausch. In 11 % der Projekte insgesamt nach 2000 wurden
maogliche Anpassungsstrategien aufgrund von Klimaanderungen (Gruppe 2) untersucht. 37 %
der Projekte wiesen nur einen indirekten Bezug zum Klima auf. Damit ergibt sich ein

vergleichbares Bild mit den Ergebnissen des Orientierungsrahmens.

Auleruniversitare Einrichtungen wiesen fiir den gesamten Zeitraum nach 2000 insgesamt 26
Projekte auf. Die Aufteilung in die genannten Themengruppen entspricht den Aufteilungen im
Orientierungsrahmen und der universitaren Projekte in den Datenbanken. Allerdings lasst sich
hier ein leichter Anstieg in den Projektzahlen zur Themengruppe Anpassungsstrategien

verzeichnen (siehe Abb. 5¢).

Insgesamt ergeben sich allerdings nur geringfiigige Unterschiede in den Themenaufteilungen
zwischen den Projekten im Orientierungsrahmen und den gesamten Projekten der weiteren
Recherche (Abb. 5a und 5b).

Die FoOrderung der Projekte weist ein &hnliches Bild auf wie die FoOrderung der im
Orientierungsrahmen genannten Projekte. Dennoch lasst sich gegeniiber den Ergebnissen im
Orientierungsrahmen vor allem fur den Zeitraum nach 2005 eine deutliche Zunahme der
Forderung durch das BMBF (21% der Projekte in den Datenbanken) verzeichnen. Allerdings
wurden im Orientierungsrahmen viele Projekte aufgefuhrt zu denen es keine Angaben zur
Forderung gab. Es ware also denkbar, dass hierunter einige Projekte mit Forderung durch das
BMBF fallen (Abb. 6, vgl. Abb. 3)

Insgesamt stltzen die Ergebnisse der erneuten Recherche das Bild des Orientierungsrahmens
zu dem untersuchten Forschungsschwerpunkt. Unterschiede zwischen den Zeitrdumen in der
Themenwahl sind nur minimal, so dass sich kaum Trends abzeichnen. Allerdings scheinen
Fragestellungen zu Anpassungsstrategien an sich &ndernde Klimabedingungen an Bedeutung

in der Forschung besonders an auBeruniversitaren Einrichtungen zuzunehmen.
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27%

Abb. 5: Aufteilung des Schwerpunktes in Themengruppen; a) Orientierungsrahmen
Bodenwissenschaften; b) gesamte Projekte nach 2000 (weitere Recherche); c)
Projekte auBReruniversitarer Einrichtungen nach 2000 (weitere Recherche)
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Abb. 6: Forderung der gesamten Forschungsprojekte nach 2000 zum Schwerpunkt Klima
und Boden (weitere Recherche)
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Anlage 2 Vertiefende Informationen zu nichtstofflichem Bodenzustand und -prozessen 1

Anlage 2.1 USLE/ ABAG, RUSLE/ dABAG (Universal Soil Loss Equation)

A=R*

Regen- und Oberflachenabflussfaktor R

Bodenerodierbarkeitsfaktor K
wird errechnet

Topographie L * S

Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor C

K*L*S*C*P

Niederschlag (aufsummierte kinetische Energie (E) jedes erosiven Einzelregens
und maximale 30-Minuten-Intensitét (lzo))
Schneeschmelze wird nicht berticksichtigt

aus der Bodenart (Schluff + Feinstsand + Sand)
aus dem Gehalt an organischer Substanz
Aggregatklasse in der Ackerkrume (z. B. nach KA5)
Durchlassigkeitsklasse (z. B. nach KA5 Tab. 80)

erosive Hangléange des gesamten erosiven Hanges oder des Hangabschnittes
Hangneigung des gesamten erosiven Hanges oder des Hangabschnittes

Bodenbedeckung

Bodenbearbeitung

wird mit entsprechendem R-Faktor der Periode korrigiert, da C-Faktor periodisch
veranderlich ist

Anlage 2.2 EROSION 3D/2D

Relief

Niederschlag

Niederschlagsdauer des Gesamtereignisses
Niederschlagsintensitéat je Zeitintervall (Auflésung 1 bis 15 min)

Hangléange von der lokalen Wasserscheide bis zur Tiefenlinie bzw. des betrachteten
Hangabschnitts bei gegliedertem Hangprofil

Hanggeometrie: x-, y-, z-Koordinate aller das Hangprofil (EROSION 2D) oder Ein-
zugsgebiet (EROSION 3D) beschreibenden Héhenpunkte

Bodenbedeckung

Pflanzenbedeckungsgrad;
alternativ:

- Nutzungs- bzw. Fruchtart
- Monat im Jahresverlauf

Infiltrationsrate;
alternativ:

Anfangsbodenfeuchte des obersten Horizonts (in 25 cm Bezugstiefe)
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= KorngréBenverteilung des obersten Horizonts in mindestens 3, idealerweise 9 Frak-
tionen

= Trockenrohdichte des obersten Horizonts (in 25 cm Bezugstiefe)
(kann ggf. aus anderen Eingangsdaten geschatzt werden)

= Gehalt an organischem Kohlenstoff des obersten Horizonts

= Bearbeitungszustand des obersten Horizonts

Rauhigkeitsbeiwert der Bodenoberflache
(alternativ nach GARBRECHT oder MANNING);
Rauhigkeitsbeiwert nach GARBRECHT:
= KorngréBenverteilung des obersten Horizonts (bei Sandbdden)
= AggregatgrdoBenverteilung des obersten Horizonts (bei allen anderen (aggregierten)
Bdden)
Rauhlgkeltsbelwert nach MANNING
Nutzungs- bzw. Fruchtart
» Bearbeitungszustand des obersten Horizonts
» Erosionswiderstand der Bodenoberflache, gemessen als Scherwiderstand bei Was-
serséttigung
alternativ:
- Bodenart des obersten Horizonts
- Bearbeitungszustand des obersten Horizonts

vom Modell als konstant angenommene, nicht zu variierende Eingangsdaten:
Erdbeschleunigung

Flussigkeitsdichte des Niederschlags

Flussigkeitsdichte des Abflusses

Flussigkeitsviskositat des Abflusses

mittlerer Partikeldurchmesser je KorngréBenfraktion

Partikeldichte je KorngrdBenfraktion

Depositionskoeffizient

vom Anwender individuell verdnderbare SteuergroBen:
» L&nge und Breite je Hangsegment
» Dauer je Zeitintervall
= Zahl der Fraktionen der KorngréBenverteilung
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Anlage 2.3 WEQ

Boden
= AggregatgréBenverteilung
* Bodenfeuchte
» Humusgehalt
= Krusten

Vegetationsbedeckung (Biomasse, kg/m?2 Trockenmasse)
Rauhigkeit der Bodenoberflache

Gelande
= Lange des ungeschuitzten Feldes in Richtung des vorherrschenden Windes

Klimaindex
» Windgeschwindigkeit
» Feuchtigkeit der Oberflache
» Verdunstung

Anlage 2.4 WEELS

Bodenerodibilitat

= KorngroBenverteilung

* Bodentaxonomie (KA 4)
Landnutzung

» Landnutzungsstatistik

» Fruchtfolge
Rauhigkeit der Bodenoberflache

= Aktuelle Vegetation

= Art der Bodenbearbeitung
Wind

*= Windgeschwindigkeit

= Gelanderauhigkeit (ATKIS, CORINE)

* Relief
Winderosivitat

» Windbarriere (Héhe, Dichte usw.)
Bodenfeuchte
Niederschlag
Lufttemperatur
Luftfeuchte
Globalstrahlung
Windgeschwindigkeit
Aktuelle Landnutzung
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Anlage 2.5 Relevanz der zeitlichen Auflésung von Parametern

Parameter Zeitliche Auflésung
Bodenart nicht relevant
Humusgehalt relevant
Relief nicht relevant
Bodenbedeckung sehr relevant
Niederschlag sehr relevant
Anlage 2.6 Parameter und Eignung von Mess- und Erhebungsaktivitaten
Datenquelle Far die Erosionsmodellierung Eignung
relevante Parameter
BDF = Bodenphysikalische Parame- Die Parameter sind zwar sehr gut geeig-
ter: KorngréBen (Schluff, net, die Daten liegen aber plotbezogen
Sand, Ton; z.T. gS, mS, fS, vor, so dass sie sich fir eine flichenhafte
ffS, gU, mU) , Dichte (Lage- Aussage nicht eignen
rungsdichte, Trockenrohdichte, ) i
Festsubstanzdichte), pF-Wert, e?osAgigser; Erinj arg; dgfq_er]r;th;i den
Wasserleitfahigkeit kf, Was- ! ierung durchgetuhrt wi
sergehalt (vol/grav), Aggregat-
stabilitdt, Humusgehalt
. Corg
BZE lund Il * Corng Siehe BDF. Zum anderen werden die flir
die Modelle wichtigen bodenphysikali-
schen Parameter nicht bestimmt. BZE-
Beprobung findet auf Waldstandorten
statt, die in i.d.R. nicht erosionsgeféhrdet
sind.
ICP Forest: = Bodenfeuchte siehe BZE
Level I + I = KérngrdBenverteilung
= Trockenrohdichte
. Corg
Dauerfeldver- | = physikalische Bodeneigen- Eher nicht geeignet, da die Daten nur
suche schaften: Trockenrohdichte, punktuell vorliegen.
KérngréBe
. Corg
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Vorhandene
Erosions-
messugen der
Bundeslander

i.d.R. alle fir das jeweilige Modell
vorgesehenen Parameter

Die Daten sind fur die Validierung von
Modellen von gréBerer Bedeutung, so
dass die Erstellung einer Metadatenbank
Uber diese Daten zu empfehlen ist.

Bodenschat-
zungs-daten

= Bodenart (Kérnungsklassen):
Unterteilung in Sand, anlehmi-
ger Sand, stark lehmiger
Sand, sandiger Lehm, Lehm,
schwerer Lehm, Ton und Moor
--> nicht veranderlich

= Humusgehalt: veranderlich

Die Daten sind eher geeignet, da diese
mit héheren Punktdichten vorliegen. Es
gibt bereits Methoden zu Einbindung der
Bodenschéatzungsdaten zur Ableitung des
K-Faktors fiir die ABAG. Die Qualitéat der
digital vorliegenden Daten ist sehr unter-
schiedlich. Weiterhin liegen die Boden-
schatzungsdaten nicht in allen Bundes-
landern digital vor.

Daten und = Bodenart Generell eher geeignet, da die Daten
Kartenwerke « Humusgehalt i.d.R. generalisiert vorliegen.
zu Boden, 9
Relief u. Bo- = Bodenbedeckung
dennutzung
Anlage 2.7 Erosionsmessprogramme in den Bundeslandern:

Saarland: Im Jahr 1994 wurde im Saarland eine Erosionsmessstation mit drei Ver-
suchsparzellen eingerichtet

Bayern: Von 1975 - 2003 wurden auf ca. 450 Standorten im Alpenraum Stark-
regenereignisse erzeugt und Erosionen gemessen. Zusétzlich werden seit 1985 an
sechs Ackerstandorten mit einer Hangneigung von >= 5 % unter verschiedenen
Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen quantitative und qualitative Messun-
gen zum Oberflachenabfluss, Boden- und Nahrstoffaustrag durchgefliihrt (JORDAN
et al. 2004).

Sachsen: Von 1992 bis 1996 wurden im Bodenerosionsmessprogramm 132 Grof3-
beregnungsversuche auf 85 verschiedenen Plots durchgefiihrt

Niedersachen: Zur Abschatzung und Beurteilung des AusmaBes der Bodenerosion
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden funf zusammenhé&ngende Refe-
renzflachen zwischen 33 und 106 ha seit dem Jahr 2000 regelmaBig beobachtet
und alle Erosionsereignisse erfasst (MOSIMANN et al. 2009).
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Bodendaten in der Kl

Bodendaten in der Klimafolgen- und

Klimaanpassungsforschung
Ergebnisse zu Datenbedarf, -einsatz und -bereitstellung aus dem BOKLIM-Vorhaben, FKZ 3708 71 205 Ol

Fiir die Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) fiir das Schutzgut Boden sind
belastbare Daten und zuverldssige Zeitreihen liber die langfristigen Verdnderungen des Bodenzustands und der
Bodenfunktionen erforderlich. Die Instrumente des Bodenmonitorings und der Erfassung des Bodenzustands stel-
len dabei unerldssliche Datengrundlagen dar.

Laufende Erhebungs- und Monitoringaktivititen Anzahl Standorte

Vielzahl an Aktivitaten — wenig Vernetzung
In Deutschland bestehen dauerhaft eingerichtete Monitoringprogramme mit reprasentativen Standorten und

es finden regelmaBig rasterbasierte Erhebungen des Bodenzustands statt (s. Abb. rechts). Die Programme ar-

beiten in unterschiedlichem MaB nach abgestimmten Grundsitzen. Informationen tiber die Bodendaten sind
gegenwartig uneinheitlich und liegen verteilt an vielen Stellen vor.
T

Landwirtschaftliche Dauerfeldversuche (LWF) m
Feldlysimeter

e I s

International

BOKLIM hat Informationen zu den Messprogrammen und -aktivitaten in Steckbriefen zusammengestellt:
» Broschiire ,Mess- und Erhebungsaktivititen fiir Boden in Deutschland*

Bund / Lander

Forschung

Geeignete Daten als Beitrag fiir viele Fragestellungen

Im BOKLIM-Vorhaben wurde die Eignung von Mess- und Erhebungsdaten fiir Béden erstmals tibergreifend fiir die bundesweit betriebenen Messprogramme und -aktivititen bewertet.
Gepriift wurden dabei u.a. das Parameterspektrum und die Anwendung in Modellen.

Parameter zur Messung von klimabedingten Anderungen des Bodenzustands (Auszug*) Eingangsdaten zur Modellkalibrierung und -validierung aus Mess- und Erhebungsaktivititen (Auszug*)
untersucht?
Wir in i Horizonten DWD, Intensiv-BDF, ICP Level II, z.T. Feldlysimeter i DWD; z.T. LWF, Intensiv-BDF, ICP Level Il-Standorte,
(2.B.in°C) Bodenfeuchte Feldlysimeter
Sickerwasserfluss und By gehalt / in i I iv-BDF, ICP Level II, LWF, DWD, Feldlysimeter Kohlenstoffgehalt
Wasserspeicherung Horizonten (z.B. in Vol.-% oder mm) Eiswassergehalt =
Sickerwasserrate, i I iv-BDF, ICP Level Il, Feldlysimeter, DWD i i i u i und LWF, Basis-BDF, Intensiv-BDF, ICP Level | / BZE Wald,
(2.B. mm) igkeit: Physikali i ICP Level Il
Grundwasserflurabstand 2.T. Basis-BDF, Intensiv-BDF, ICP Level Il Flichendaten einschl. detaillierter Landnutzungsdaten  Keine (vielmehr Bodenkarten, Bodenschitzung und an-
(2.B.in m u. GOK) dere Datenquellen)
Bodenerosion Bodenabtrag (z.B. in t/ha * a) wenige Intensiv-BDF (mit unterschiedlichen Ansétzen) Ergebnisse von C-Modellen andere Datenquellen
Verinderungen der Regenwiirmer und mindestens eine Indikatorgruppe Basis-BDF, Intensiv-BDF, in Einzelféllen ICP Level I/BZE haushalts-  Bodenart, Sickerwas- DWD, LWF, Intensiv-BDF, ICP Level I, Feldlysimeter,
Bodenfauna der Mesofauna (Artenspektrum, Abundanz, Dominanz ~ Wald u. LWF modelle ser, Grundwasserflurabstand (kapillarer Aufstieg) Level | / BZE Wald Il
und Frequenz der Arten) Lateraler Zufluss -
* Betrachtet wurden auch Abbau und Anreicherung von organischer Substanz und Nahrstoffen, s Abbau und ] i y und L
i von und i

Kiinftiges Messen und Erheben erfordert Strategien und Entscheidungen

Es wird weiterhin und vermehrt ein Bedarf an Bodendaten bestehen, um im Rahmen der DAS die Wirkung von Klimainderungen auf die Béden zu beurteilen. Auch um die Wirkung und
den Erfolg von Bodenschutz- und KlimaschutzmaBnahmen sowie Riickkopplungseffekte von im Boden ablaufenden Prozessen auf das Klima zu bewerten, sind Bodendaten erforderlich.
BOKLIM hat Handlungsempfehlungen fiir kiinftige Mess- und Erhebungsaktivititen ausgearbeitet, die sich an Bundes- und Landesbehérden sowie Forschungsinstitutionen richten.

Allgemeine Empfehlungen

* Einrichtung eines standigen Koordinierungsgremiums und Benennung von Ansprechpartnern sowie von standigen Fachausschiissen zur Férderung bestehender Abstimmungsprozesse
* RegelmaBige, ressortiibergreifende Arbeitsgesprache zur Weiterentwicklung von Datenerhebung, -auswertung und -bereitstellung

¢ Einrichtung einer Informationsplattform fiir Bodendaten im Internet

* Vereinbarungen fiir eine einheitliche Dokumentation und Bereistellung von Metadaten sowie fiir eine standardisierte Datenbereitstellung

* Durchfiihrung von Reprisentanzanalysen und abgestimmte Parameterauswahl

Konkrete themenspezifische Empfehlungen (Auszug)

* Messung bodenhydrologischer KenngréBen langfristig und hochauflésend mit einheitlichen Methoden an allen Intensiv-BDF; Aufnahme der Messung von mobilen Stofffraktionen

¢ Erfassung aller Regenwiirmer und einer Gruppe der Mesofauna auf BDF aller Bundeslidnder; Fortsetzung der bodenzoologischen Untersuchungen auf bereits untersuchten Flichen

¢ Verkiirzung der Messabschnitte fiir mikrobiologische Kennwerte, insbesondere auf Intensiv-BDFe, um saisonale Entwicklungen erfassen zu kénnen

* Monitoring der Erosion in ausgewahlten Agrarregionen unter Berticksichtigung von Klima, Geomorphologie, Boden

¢ Etablierung und Instrumentierung von ca. 10 — |5 ausgewdhlten, regional reprasentativen Standorten (ICP-Level-ll/ Intensiv-BDF) zur kontinuierlichen Messung der Spurengasdynamik

* Integration bestehender bzw. Etablierung neuer landwirtschaftlicher Dauerfeldversuche zur langfristigen Untersuchung komplexer Zusammenhinge zwischen Bewirtschaftungssyste-
men und Bewirtschaftungsintensitat

Ansprechpartner:

Umweltbundesamt Dessau, Jeannette Mathews, 112.7@uba.de M a,te ri a,I ie n

ARGE BOKLIM, Carolin Kaufmann-Boll, c.kaufmann@ahu.de

Beitrage des BOKLIM-Workshops am 29./30.9.2009: UBATEXT 29/2010.
Abschlussbericht: UBATEXT (voraussichtlich 201 1)

Broschiire ,,Mess- und Erhebungsaktivitaten fiir Boden in Deutschland” (voraussichtlich 2011)

Umwelt

B un des Das Projekt wird vom Umweltbundesamt (UBA) aus Mitteln
A |T|t @ des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
Filr Mensch ond Umeedt sicherheit (BMU) finanziert.

et il Institut for Angewandte TECHNISCHE
onesne  BGR oo IFAB s sgsmame ) ShiveRsivt

GEOZENTHUM WANNOVER

Quelle: ARGE BOKLIM Carolin Kaufmann-Boll; Wolfgang Kappler; Dr. Silvia Lazar; Dr. Georg Meiners; Dr. Rainer Baritz; Dr. Olaf Diiwel; Dr. Rainer Hoffmann; Dr. Jens Utermann; Prof. Dr. Franz Makeschin; Dr. Mengistu Abiy; Prof. Dr. agr. Jérg Rinklebe; Carsten Schill; Dr. Anneke Beylich; Ulfert Graefe.
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M Mandatory (verpflichtend)
C Conditional (bedingt verpflichtend)
o Optional
X Metadatenelement ist vorhanden (nicht differenziert als M, C, O)
X) Metadatenelement ist in Diskussion (nicht differenziert als M, C, O)
BOKLIM-Metadatenprofil fir Datensammlungen/Datenbanken aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung ISO/INSPIRE GS Soil PortalU
Nr. |Boklim Vorschlag Bemerkungen, Beispiele BOKLIM | ISO [INSPIRE| GS | Portal |ISO 19115 [INSPIRE No.|GS Soil GS Soil Metadata InGrid-Tabelle |InGrid-Feld
(Name gemaf deutsche 19115 | CORE Soil U [No. Metadata Element
Ubersetzung ISO bzw. INSPIRE) Regulation
Secton
1) Informationen zum Metadatensatz
1 |Metadatensatzidentifikator eindeutiger Identifikator fir diesen Metadatensatz (@) (0] o |2 t01_object obj_uuid
als Freitext. Beispiele: BDF-BRD, BDF-NI, BDF-
064
2 |Metadaten-Sprache zur Dokumentation der Metadaten verwendete M C M M M |3 10.3 10.3 Metadata language |tO1_object metadata_la
Sprache gemaf INSPIRE und ISO 639-2/B. nguage_key
Beispiele: ger, eng
3 |Metadaten-Zeichensatz exakte Bezeichnung des Zeichencodestandards, C © C CcC |4 4.1.3 Character Encoding |t01_object metadata_ch
der im Metadatensatz verwendet wird; aracter_set
Auswahlliste. Beispiel: UTF8
4 |Metadaten-Verantwortliche Stelle |Beispiele: Umweltbundesamt, Landesamt fur M M M M M |8 10.1 10.1 Metadata point of t02_address responsible_
Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen contact uuid
5 |Datum der Erstellung des Datum gemaR I1SO 19103. Beispiel: 2009-08-31 M M M M M |9 10.2 10.2 Metadata date t02_address create_time
Metadatensatzes
6 [Bezeichnung des Bezeichnung des verwendeten (0] o O |10 t01_object metadata_st
Metadatenstandards Metadatenstandards (einschl. Profilname). andard_nam
Beispiele: 1SO 19115 (mit Metadatenprofil fiir e
Bodendaten UBA Deutschland, noch festzulegen)
7 |Version des Metadatenstandards |Version des verwendeten Metadatenstandards (@) (0] o |11 t01_object metadata_st
bzw. des genutzten Profils. Beispiel: 1SO 19115: andard_versi
2003 on
2) Datensatzbeschreibun
Name der Ressource Beispiele: Boden-Dauerbeobachtung in M M M M M [360 11 11 Resource title t01_object obj_name
Deutschland, Boden-Dauerbeobachtung in
Niedersachsen, Boden-Dauerbeobachtungsflache
Nr. 064
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BOKLIM-Metadatenprofil fir Datensammlungen/Datenbanken aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung

ISO/INSPIRE

GS Soil

PortalU

30.06.2011

Nr.

Boklim Vorschlag
(Name gemaf deutsche
Ubersetzung ISO bzw. INSPIRE)

Bemerkungen, Beispiele

BOKLIM

ISO
19115

INSPIRE
CORE

GS
Soil

Portal
U

1ISO 19115
No.

INSPIRE No.

GS Soil
Metadata
Regulation
Secton

GS Soil Metadata
Element

InGrid-Tabelle

InGrid-Feld

Kurzbeschreibung

In der Beschreibung sollte angegeben werden:
Anzahl Untersuchungsstandorte, untersuchte
Landnutzung(en); Verknipfung mit anderen
Messnetzen; In GS Soil-Entwurf werden rdumliche
und inhaltliche Angaben in einer festen Struktur
im Abstract-Metadatenelement angegeben (HTML-
Erfassung). Beispiel: Die Boden-
Dauerbeobachtung in Deutschland umfasst 699
Basisbeobachtungsflachen und 95
Intensivbeobachtungsflachen auf Acker,
Grunland, Forst und Sonderkulturen, z.T. auch
Siedlungsbereich oder Sonstige Nutzungen in

den Bundeslandern (auf3er Berlin, Bremen).
Verknuipfungen bestehen teilweise mit ICP Forest-
, Luft-, Grundwasser-, WRRL- und FFH-
Messnetzen.

25

12

12

Resource abstract

t01_object

obj_descr

10

Ressourcenart

dataset, series oder service. Beispiel: series

13

13

Resource type

t011_obj_geo

hierarchylLev
el

11

Zweck der Ressource

Zusammenfassung, fur welchen Zweck oder mit
welcher Absicht die Ressource erstellt wurde
(andere Bedeutung als im Steckbrief). Beispiele:
Auswertung Humuszustand unter veranderten
Klimabedingungen, Online-Veroffentlichung,
Jahresbericht Umweltbeobachtung

26

t015_legist

legist_value,
info_note

12

Bearbeitungsstatus der Ressource

Auswahlliste. Beispiele: abgeschlossen,
historisches Archiv, kontinuierliche Aktualisierung,
in Erstellung

28

t01_object

time_status

13

Schlisselwort

Beispiele: Boden, Monitoring, Bodenzustand,
Bodenzustandserhebung, Klimafolgenmonitoring,
Bodenschutz

33

3.1

Keyword

14

Raumliche Auflésung

Angaben Uber die raumliche Auflésung der
geografischen Informationen (nur bei Karten oder
Rasterdaten, dann Maf3stab oder Rasterweite).

38; 60

6.2

6.2

Spatial resolution

t011_obj_geo_s
cale

scale

15

Sprache der Ressource

Im Datenbestand verwendete Sprache. Beispiele:
ger, eng

39

17

17

Resource language

t01_object

data_languag
e_key

16

Zeichencodestandard der
Ressource

Exakte Bezeichnung des Zeichencodestandards,
der im Datenbestand verwendet wird. Beispiel:
UTF8

40

4.1.3

Character Encoding

t01_object

dataset_char
acter_set
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BOKLIM-Metadatenprofil fir Datensammlungen/Datenbanken aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung ISO/INSPIRE GS Soil PortalU
Nr. |Boklim Vorschlag Bemerkungen, Beispiele BOKLIM [ ISO [INSPIRE| GS | Portal |ISO 19115 [INSPIRE No.[GS Soil GS Soil Metadata InGrid-Tabelle |InGrid-Feld
(Name gemaf deutsche 19115 | CORE Soil U [No. Metadata Element
Ubersetzung ISO bzw. INSPIRE) Regulation
Secton
17(Themenbereich Beispiele: Landwirtschaft, Biologie, Grenzen, M M M M M (41 2.1 2.1 Topic category t011_obj_topic_ |topic_categor
Atmosphare, Wirtschaft, Hohenangaben, Umwelt, cat y
Geowissenschaften, Gesundheitswesen etc.
18|Nutzung der Ressource Kurze Beschreibung, auf welche Art und Weise (o] (@) X O (63 Abstract 2.3 Related usage topic: [t01_object dataset_usag
die Ressource zur Zeit verwendet wird. Der Bedarf 2.3.1. Related Soil e
Uber den Themenbereich hinaus ist zu prifen. Threaths; 2.3.2.
Beispiel: Planung adéquater Schutz- und Related uses
Anpassungs-mafnahmen (politisch und fachlich);
Frihwarnsystem fiir schadliche
Bodenveranderungen; Definition von Mal3staben
fur tolerierbare/zulassige Stoffeintrage;
Klimamodellevaluierung; Beantwortung von
Fragen im Zusammenhang mit der Beobachtung
der Humusvorrate
in Boden.
3) Einschrénkungen
19|Anwendungseinschrankung Einschrénkungen, die die Eignung der Ressource M (0] M M M |68 8.1 8.1 Conditions for access |object_access |terms_of_us
oder Metadaten betreffen. Beispiel: nicht fur and use e
Navigationszwecke geeignet
20|Zugriffs- und Zugriffseinschréankungen, M C M M M |70-77 8.2 8.2 Limitations on public |object_access; [restriction_ke

Nutzungseinschrankungen

Nutzungseinschrankungen, Andere
Einschrénkungen, Sicherheitseinstufung,
Erlauterung, Einstufungssystem,
Verwendungshinweis. Beispiel: Die
Datenverfligbarkeit liegt in der Verantwortung der
betreibenden Lander. Die fachlich beriihrten
Behdorden erhalten entweder direkten Zugang zu
den Bodeninformationssystemen (z.B. Bayern,
Rheinland-Pfalz, Nordrhein-

Westfalen) oder die Daten kdnnen regelmafig
(z.B. Schleswig-Holstein, Thiringen, Mecklenburg
Vorpommern) oder auf Anforderung (z.B.
Sachsen-Anhalt) bereit gestellt werden.
Inhaltliche Rahmenbedingungen fur den
Datenaustausch mit dem Bund sind uber die VwV
(Datenaustausch) geregelt. Die technischen
Rahmenbedingungen sind nicht geregelt. Die
Offentlichkeit erhalt i. d. R. nur Zugriff auf
aufbereitete Daten.

access

t01_object

y; publish_id
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4) Herkunft, Datenqualitat, Pflege
21|Erlauterung zur Herkunft Allgemeine Aussagen des Datenerzeugers zur M (0] M M M (83 6.1 6.1 Lineage t011_obj_geo [special_base
Herkunft des Datenbestands. Beispiel: Export
aus bBIS-BDF
22|Relative Positionsgenauigkeit Genauigkeitsangabe bezuglich einer als richtig (o] (0] (e] O (119 4.2.6 Data Quality — t011_obj_geo [rec_exact
akzeptierten Bezugs- oder Sollposition. Beispiel: Positional accuracy —
1m, 1000 m Absolute or external
accuracy; Mean value
of positional
uncertainties (1D, 2D)
23|Konformitat Konformitatsergebnis (Bestanden und M M M M M [130-132 7 7 Conformity object_conformit|degree_key
Verfahrensspezifikation). Referenz auf die y
Produktspezifikation oder die
Benutzeranforderung, anhand derer die Daten
bewertet werden.
24|Verantwortiche Institution(en) Alle beteiligten Institutionen kénnen integriert M (0] M M M [374-386; 388(9 9 Responsible t011_obj_literatu|author u.a.
werden (Rollen ISO: Anbieter, Verwalter, organisation re;
Eigentuimer, Nutzer, Vertrieb, Urheber, t021_communic
Ansprechpartner, Projektleitung, Bearbeiter, ation
Herausgeber, Autor); verpflichtend anzugeben
sind Rolle, Kontaktperson, Organisation und e-
mail-Adresse; optional Ort, Adresse, URL, FON).
Beispiele: Umweltbundesamt, Landesamt fur
Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen
jeweils mit Rolle, Kontaktperson und Adressen
25|Pflegeintervall der Ressource Intervall, in dem die Ressource nach ihrer (e} (0] O (143 t01_object time_period
Ersterstellung geéndert oder erganzt wird;
Auswahlliste. Beispiele: Jahrlich, einmalig,
unregelmanig
5) Radumliche Datenstruktur, Referenzsystem
26|Darstellungstyp (Struktur der Auswahlliste: Vector; Raster, Gitter; Text, Tabelle; (e} (0] X O [37;156 421 Spatial t011_obj_geo_s |type
raumlichen Daten) TIN; Stereomodell; Video. Beispiel: Vektor representation type  |patial_rep
27|Typ der geometrischen Objekte Auswahlliste (Kompex, Komposit, Linie, Punkt, M M X) O (184 Abstract 0. Geometric Type of t011_obj_geo_v [geometric_o
Flache etc.). Beispiel: Punkt the database ector bject_type
28|Anzahl/Dichte der Punkte Beispiel: 0,1/ km? (0] (0] X 185 Abstract 0.1.2 [Number/Density of
(Punktanzahl/km?2) the points
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29|ldentifikator des Referenzsystems |Eindeutige Bezeichnung des Referenzsystems. M (0] M O (187 411 Coordinate t011_obj_geo |referencesyst
Beispiel: 25832: UTM32N ETRS89 Reference System em_value
6) Inhalt, Darstellungskatalog, Vertrieb
30|Dateninhalt, Objektartenkatalog, Beschreibung des Inhaltes des Datenbestands, (@) (0] ? O |232-269 t011_obj_geo |keyc_incl_w_
Darstellungskatalog u.a. Information zum Objektartenkatalog oder zum dataset
konzeptionellen Schema u.a. Beispiel:
Objektartenkatalog fur Bodendaten UBA
Deutschland (noch zu entwickeln und
festzulegen)
31|Technische Abgabebedingungen |Abgabeeinheiten, TransfergroRe (in Megabyte), (@) (0] (@) O |275-278 4.2.2 Online digital transfer |t0112_media_o |transfer_size
Online-Quelle, Offline-Medien. Beispiel: Layer options ption
Bundesland, 60MB, Link zum Download
32|Datenformat_Dienstart Beschreibung des Formats, in dem die Daten M (0] M M [32; 271; 285- 4.1.2 Encoding t011_obj_literatu|type_key;
bereitgestellt werden (Bezeichnung, Version, 289 re; format_value
Revisionsnummer, Spezifikation, t0110_avail_for |; ver;
Dekompressionsmethode, Vertriebsstelle des mat specification;
Formats). Beispiel: bBIS Version X file_decompr
ession_techn
ique
7) Ausdehnung, Bibliographische Angaben und verantwortliche Stelle
33|Geografisches Beispiel: geografische Koordinaten M C M M M |343-347 4.1 4.1 Geographic bounding |spatial_ref _valu |x1; x2: y1; y2
Begrenzungsrechteck Bundesrepublik Deutschland box e
34(Zeitbezug Datum und Zeit des Inhalts der Ressource. M (0] M M M (351 5.1 5 Temporal reference |t01_object time_from
Beispiele: Erstbeprobung 1990-1993, Gesamter
Beobachtungszeitraum (1990 bis 2011)
35|Datum Erzeugung, Datum und Datumstyp. Beispiel: 2001-05-20, M M M M M (394, 395 5.2 415 Reference date for object_conformit|publication_d
Veroéffentlichung oder Datum der Erzeugung the input data source |y; ate;
Uberarbeitung der Ressource of the described t0113_dataset_r [reference_da
dataset. eference te
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36(Ressourcenverweis (Online Adresse fur den Online-Zugriff unter Verwendung C (0] C C M [397; 400; 401§1.4 14 Resource locator t017_url_ref url_link;
ressource) einer URL (Uniform Resource Locator) und Name content;
des Portals. Beispiel (fiktiv) : descr
www.bodendaten.de/daten, Bodendatenportal
Deutschland
8) Untersuchungsmethoden und Parameter
37|Probenahmemethode Beispiele: simple (Einzelprobe gestort) or bulk - X) Abstract 0.1.1 [Method of sampling
(Einzelprobe ungestort) or average (Mischprobe)
Bewertung BOKLIM:
vorlaufig in Abstract beschreiben
38|Verteilung Probenahmestandorte [Beispiele: zuféllig, systematisch oder Raster - (X) Abstract 0.1.3 [Sampling locations
Bewertung BOKLIM:
gof. verzichtbar, bei Bedarf in Abstract
beschreiben
39|Anzahl Nicht-Bodenparameter in GS Soil non-soil variables like Groundwater - (X) Abstract Number of covariates
level;
Bewertung BOKLIM:
gof. verzichtbar, bei Bedarf in Abstract
beschreiben
40(Anzahl Parameter Bewertung BOKLIM: - (X) Abstract 2
ggf. verzichtbar, bei Bedarf in Abstract
beschreiben
fur jeden Parameter:
41(Parameter-Name Beispiele: TOC, Arsen, pH, kf M X) (0] Abstract 2.1.1 [Name of the variable |t011_obj_data_ |parameter
Bewertung BOKLIM: para
notwendig --> extended attribute
42|Parameter-Untersuchungsmedium (Beispiele: Boden-Feststoff, Boden-Losung M
Bewertung BOKLIM:
notwendig --> extended attribute
43|Parameter-Kategorie Beispiele: Physikalische Bodeneigenschaften M X) Abstract 2.1.2 [General soil thematic

(Farbe, Morphologie, Textur, Poren,
Wasserhaushalt, sonstige); Chemische
Bodeneigenschaften (Aziditat/Alkalitat, Salze,
KAK, SOM/SOC, Mineralogie, Nahrstoffe,
Schadstoffe); Biologische Bodeneigenschaften
(Flora, Fauna, Pilze); Taxonomische Klassifikation
(z.B. angeleht an GS Soil_Entwurf)

Bewertung BOKLIM:

notwendig --> extended attribute

categories of the
variables
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44|Parameter-Methode Name der Messmethode, Verweis auf M (X) Abstract 2.1.3 [Name of methods for
entsprechende ISO-Norm. Beispiel: DIN ISO 10 measurements,
390: 2005 reference (1ISO)
Bewertung BOKLIM:
notwendig --> extended attribute; nach
Méglichkeit um Probenahmemethode zu
erganzen.

45|Parameter-Entnahmetiefe Beispiele: einfach (Tiefe angeben) oder topsoil, - X) Abstract 2.1.5 |Representative
subsoil or multiple depthes, genetic depth/s sampled
horizons/layers or fixed depth (definieren)
Bewertung BOKLIM:
vorlaufig in Abstract beschreiben

46(Parameter-Haufigkeit Beispiele: einmalig oder mehrmals unregelméafiig - (X) Abstract 2.1.6 [Representative date
oder mehrmals regelmagig (Zeitraum/Zeitraume of original data
angeben) collection
Bewertung BOKLIM:
vorlaufig in Abstract beschreiben

47|Parameter-Typ Beispiele: numerisch oder integer/float oder text - (X) Abstract 2.1.4 [Type of the variable
Bewertung BOKLIM: verzichtbar

48|Parameter-Interpretation Beispiele: klassifiziert, gemessen, geschatzt (wie M (X) Abstract 2.1.7 |Interpretation of the
GS Soil) data
Bewertung BOKLIM:
notwendig --> extended attribute

49|Parameter-Genauigkeit Beispiele: gemessen (Messunsicherheit oder - X) Abstract 2.2 [Accuracy
Genauigkeit oder RMS oder sonstige (angeben) measures/estimates
(wie GS Soil, dort allerdings nicht fur jeden
Parameter anzugeben - zu prifen)
Bewertung BOKLIM:
kann nicht sinnvoll auf Datensatzebene
dokumentiert werden, da probenspezifisch
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