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Vorwort

Vom 22. bis zum 23. Januar 2008 fand im Umweltbundesamt in Dessau ein Workshop zum
Thema ,Bdden im Klimawandel — Was tun?!“ statt.

Die Bundesregierung erarbeitet zurzeit ein Konzept zur Anpassung an den Klimawandel in
Deutschland. Mit dem Beschluss der Sonder-Umweltministerkonferenz "Klimawandel und
Konsequenzen" am 22. Marz 2007 in Disseldorf, haben Bund und Lander gemeinsam die
Notwendigkeit fur die Erarbeitung einer entsprechenden Strategie betont. Bis November 2008
soll ein erster Bericht zur "Deutschen Strategie zu Klimafolgen und Anpassung an Klimaande-
rungen” (DAS) beim Bundeskabinett vorliegen. Als federfiihrendes Ressort der Bundesregie-
rung, hat das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), im
letzten Jahr einen Fragenkatalog konzipiert. Dieser dient der Bestandsaufnahme zu den auf
Bundes- und Landerebene bestehenden oder geplanten Konzepten und MalRnahmen zur An-
passung an den Klimawandel.

Unser Workshop setzte sich mit der ,Deutschen Strategie zu Klimafolgen und Anpassung an
Klimaanderungen* (DAS) unter dem Blickwinkel des Bodenschutzes auseinander. In Anleh-
nung an den DAS-Fragenkatalog wurden folgende Fragestellungen erortert:

- Wie sehen die Folgen des Klimawandels auf die Boden aus?

- Welche Rolle spielen Béden im Klimageschehen?

- Liegen bereits konkrete MalRBhahmen bzw. Anpassungsstrategien zum Umgang mit
Bdden im Klimawandel vor?

- Auf welchen Wissensfundus kénnen wir aufbauen?

- Welche Informationen werden bendtigt, um zu konkreten Aussagen zu kommen?

- Wo wird Handlungsbedarf beim Umgang mit Boden im Klimawandel gesehen?

- Lassen sich Planungs- und Leitziele fir den Boden im Rahmen der Klimadiskussion
definieren?

- Wo werden die zukinftigen Forschungsschwerpunkte gesehen?

- Wo werden Schnittstellen zu anderen Bereichen gesehen?

- Welche Rolle sollen Bdden zukiinftig in der Klimadiskussion einnehmen?

Die mehr als 160 Workshop-Teilnehmer diskutierten diese Fragestellungen am 1. Workshop-
tag in vier inhaltlich unterschiedlich ausgerichteten Gesprachsforen:

Forum 1. Auswirkungen der Klimaanderungen auf die Bdden

Forum 1. Einfluss des Bodens auf das Klimageschehen

Forum 11, Wirkungen des verstarkten Anbaus von Biomasse auf Béden

Forum IV. MaRnahmenkonzepte und Anpassungsstrategien zum Thema: Bdden im
Klimawandel

Fachliche Grundlage bildeten themenbezogene Fachvortrage.

Am 2. Workshoptag stand die Frage im Vordergrund, wie die Instrumente des Bodenmonito-
rings und der Bodenzustandserhebung verstarkt in die Klimaforschung eingebracht werden
koénnen. Die Diskussion basierte auf Vortragen zur Arbeit auf den Bodendauerbeobachtungs-
flachen, bei den Dauerfeldversuchen, bei der Bodenzustandserhebung (BZE Il) Wald, im Car-
boEurope-Projekt und bei der Bodenschatzung. In weiteren Referaten legten die BTU Cottbus
(der Lehrstuhl Umweltmeteorologie) und das Forschungszentrum Karlsruhe (Institut fir Atmo-
spharische Umweltforschung (IMK-IFU) ihre Anforderungen an Bodenparameter dar, um be-
lastbare Aussagen in der Klimamodellierung herleiten zu kdnnen.

Im Nachgang zum Workshop hat das UBA die Ergebnisse der zweitagigen Workshop-
diskussion in Form von Thesenpapieren ins Internet gestellt (Webseiten des Umweltbundes-
amtes). Als Resultat der nachfolgenden dreimonatigen Online-Abstimmung (Anfang Februar
2008 bis Ende April 2008) liegen Dank des fachlichen Engagements und der grof3en Unter-
stitzung der Workshopteilnehmer zu vielen Fragestellungen fachlich fundierte Statements vor.
Diese sind auf den Webseiten des UBA (http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-
altlasten/index.htm) sowie im vorliegenden Tagungsband einsehbar.



http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/index.htm

Als ein wesentliches Fazit zum Thema: ,Folgen des Klimawandels auf die Boden* kénnen wir
im Ergebnis der Online-Abstimmung folgende Kernaussagen zusammenfassen:

Die Klimawirkung auf Boden ist unbestritten. Das Klima beeinflusst samtliche Bodenpro-
zesse und damit auch die Bodengenese malf3geblich.

Klimaanderungen lassen folgende einschneidende Anderungen fiir das Umweltkomparti-
ment Boden erwarten:

- Veranderungen des Stoffumsatzes im Boden,

- Veranderung der Abbauleistungen fur Schadstoffe,

- partiell veranderte Austragsverhéltnisse von Nahr- und Schadstoffen in die
Oberflachengewasser und das Grundwasser,

- veranderte Nahrstoffverfigbarkeit,

- Dirreschaden,

- Umbau der Bodenlebensgemeinschaften,

- Veranderung der organischen Substanz im Boden (nach Menge,
Zonierung und Beschaffenheit)

Weiterhin missen wir davon ausgehen, dass es durch Erosion und Versalzung zu quanti-
tativen Verlusten bzw. zu Gebrauchswertminderungen der Ressource Boden kommt.

Eine Erhéhung der mittleren Temperatur und eine verénderte Verteilung von Niederschla-
gen wird sich auf den Wasserhaushalt, den Stofftransport und den Stoffumsatz in Boden
auswirken, wodurch wesentliche primare Bodenfunktionen (Pflanzenproduktion, Filter fur
Kontaminanten, Kohlenstoffspeicher) betroffen sind bzw. beeintrachtigt werden.

Die zu erwartenden Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen fiihren zu Ein-
schrankungen der Nutzungsfunktionen des Bodens (= Auswirkungen auf die Flachen fur
Siedlung und Verkehr, die Standorte fiir land- und forstwirtschaftliche Nutzungen und die
Standorte fur wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen).

Die Konsequenzen fir Land-, Forst- und Wasserwirtschaft und Biodiversitat resultieren
aus den Wechselwirkungen von Boden und Klima. Demzufolge miissen Strategien und
MafRnahmen zur Klimaanpassung auch Ziele zum Schutz der Boden umfassen.

Gegenwartig sind nur qualitative Aussagen zu den Folgen des Klimawandels auf Béden
maglich. Die Komplexitat des Systems Boden mit vielen internen Regelkreisen und Rick-
kopplungsmechanismen erschwert quantitative Vorraussagen bzw. fihrt zu grof3en
Unsicherheiten in der Vorhersage. Hier stellen die Instrumente der Bodenzustandserhe-
bung und des Bodenmonitorings, wie die Dauerfeldversuche, die
Bodendauerbeobachtung (BDF), die Bodenzustandserhebung (BZE) Wald und die Daten
der Bodenschatzung unerlassliche Datengrundlagen fir die Klimawirkungs- und
Klimaanpassungsforschung dar. Auf ihrer Grundlage sind Aussagen zu langfristigen
Prozessen im Boden mdéglich.

Anhand der Dauerfeldversuche kénnen beispielsweise Angaben zur Entwicklung der organi-
schen Bodensubstanz unter verschiedenen Boden- und Klimabedingungen bei differenzierter
Intensitat der Bodennutzung getroffen werden (siehe Beitrag von Herrn Prof. Dr. Ellmer, Hum-
boldt Universitat Berlin). Bodenschatzungskarten geben Auskunft tber die (aktuelle) Flachen-
nutzung - Gber die Nutzungsartenverteilung zwischen Ackerland, Grinland, Wald und sonsti-
gen Flachen. Daraus kénnen Ruckschlisse auf bestimmte Stoffumséatze - beispielsweise Kili-
marelevanter Gase — in einem Gebiet gezogen werden (Vortrag von Herrn Rotscher).

In der Abschlussdiskussion des Workshops wurde deutlich, dass zur Steigerung der Effizienz
dieser Versuche und Monitoringaktivitéten, eine verstarkte Zusammenarbeit zwingend
erforderlich ist. Die gegenwartige Zersplitterung muss Uberwunden werden. Weiterhin sind
verstarkte Aktivitaten notwendig, um den Zugang und die Verfligbarkeit der Daten zu
verbessern.



Bdden sind nicht nur vom Klimawandel betroffen. Der Workshop und die Ergebnisse der nach-
folgenden Online-Abstimmung der Dokumente zum DAS-Fragenkatalog zeigten, dass Boden
auch eine aktive, bestimmende Rolle im Klimageschehen spielen. Sie enthalten den gré3ten
terrestrischen Pool an organo-mineralischen Komplexen und puffern auf diese Weise wesent-
lich die Konzentration klimarelevanter Gase (siehe Statement zu Frage 1.2 — Welche Rolle
spielen Béden im Klimageschehen). Die Stabilitat der organo-mineralischen Komplexe ist nicht
konstant. Klimaveranderungen oder indirekte Auswirkungen durch veranderte Landnutzungen
kénnen eine zusatzliche Erhéhung von CO,-Ausstdfien in die Atmosphare bewirken. Vor die-
sem Hintergrund sollte der Beitrag des Bodens zum Klima in der zuklnftigen Klimadiskussion
eine entsprechende Beriicksichtigung finden.

Als ein erstes positives Ergebnis des UBA-Workshops und der Anstrengungen der Bund/ Lan-
der-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) ist die Tatsache zu werten, dass der Boden-
schutz seit Marz 2008 als ein weiteres wichtiges Handlungsfeld in die Dokumente zur DAS
aufgenommen wurde (siehe hierzu den Beitrag von Frau Mahrenholz zum Thema: Arbeiten an
der Nationalen Strategie zur Klimaanpassung).

Auch wenn fachlicher Konsens tUber die Klimawirkungen auf die Boden besteht, stehen wir bei
vielen fachlichen Fragestellungen noch am Anfang der Diskussion und inhaltlichen Ausein-
andersetzung. Dies zeigen die zu den einzelnen Statements aufgeflihrten Kommentare,
Fragen und Anmerkungen. Als zukinftige Forschungsschwerpunkte wurden zum Beispiel:
Untersuchungen lber die Reaktion der Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen auf
den Klimawandel; tber die Wirkungen des Anbaus biogener Rohstoffe auf die Biodiversitat
sowie zur gezielten N-Applikation in Béden ausgewiesen (siehe Statement zur Frage lll.4: Wo
werden die zuklnftigen Forschungsschwerpunkte zum Thema: Béden im Klimawandel
gesehen?). Diese und weitere Kenntnislicken kénnen nur durch gemeinsame Anstrengungen
geschlossen werden.

Die Arbeit an der Anpassungsstrategie ist als ein langfristiger und iterativer Prozess angelegt.
Der fir November 2008 vorgesehene Kabinettsbericht zur Nationalen Anpassungsstrategie
stellt einen ersten wichtigen Zwischenschritt dar. Die weitere Fortschreibung der Dokumente
ist nur auf Grundlage eines sich stetig weiterentwickelnden Wissens moglich. Dieser Sachver-
halt stellt alle im Bodenschutz engagierten Mitstreiter vor die Aufgabe, vorhandene Wissens-
licken zu fullen, offene Fragen zu diskutieren und gemeinsame Losungsansatze zu erarbei-
ten. Wichtig ist in diesem Zusammenhang eine Forderung aus dem UBA-Workshop, die
Schutzziele und Anpassungsstrategien zukunftig nicht nur innerhalb der einzelnen Fachres-
sorts zu diskutieren, sondern mit anderen Akteuren (Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, dem
Naturschutz) zu kommunizieren und abzustimmen, um Zielkonflikte zu vermeiden.

In Sachsen-Anhalt wird diese Forderung bereits in der praktischen Arbeit umgesetzt. Der In-
formationsaustausch zu den Themenbereichen Klimawandel und Klimafolgen findet seit 2007
in einer ressortiibergreifenden Arbeitsgruppe ,Klimawandel“ statt. Die Arbeitsergebnisse ste-
hen allen Akteuren zur Verfiigung (siehe Beitrag von Herrn Dr. Feldhaus, LAGB Sachen-
Anhalt).

Der vorliegende Tagungsband enthélt die Manuskripte der einzelnen Fachvortrége in unkom-
mentierter Form. Weiterhin sind die Ergebnisse der Online-Abstimmung zum DAS-Fragen-
katalog dokumentiert.

Wir bedanken uns hiermit bei allen Referenten fir die interessanten Diskussionsbeitrage und
den Workshopteilnehmern fur die offene diskussionsfreudige Atmosphare im Workshop und
wahrend der dreimonatigen Online-Abstimmung der Papiere zum DAS-Fragenkatalog.

_Jeannette Mathews

Umweltbundesamt
FG Il 2.7


http://de.wikipedia.org/wiki/Boden_%28Bodenkunde%29
http://de.wikipedia.org/wiki/Lebewesen

Zitat

Wir sind nicht nur verantwortlich fiir das, was wir tun,
sondern auch fiir das, was wir nicht tun.

Moliere, Dramatiker (1622—1673)

Bund und Lander haben beschlossen, bis Ende 2008 eine
"Deutsche Strategie zu Klimafolgen und Anpassung an Klimaéande-
rungen" zu erarbeiten. Zur fachlichen Unterstiitzung der Arbeiten
an der Nationalen Anpassungsstrategie an Klimaanderungen setzt
sich der Workshop mit folgenden Fragen auseinander:

+ Wie sehen die Folgen des Klimawandels auf die Boden aus?

+ Welche MaRnahmen bzw. Anpassungsstrategien sind
notwendig, um Auswirkungen der Klimaanderungen auf die
Ressource Boden so gering wie mdglich zu halten?

+ Welche Rolle spielen Béden im Klimageschehen?

+ Welche Rolle sollen Boden zukiinftig in der Klimadiskussion
einnehmen?

+ Auf welchen Wissensfundus kénnen wir aufbauen?

+ Wo wird Handlungsbedarf gesehen?

+ Wie kénnen wir uns aktiv in die Klimaforschung einbringen?
Welche Instrumente stehen aus Sicht des Bodenschutzes zur
Verfugung?

Zur Beantwortung dieser Fragen sind folgende vier Diskussions-

foren mit anschlielender Ergebnisprasentation vorgesehen:

I. Auswirkungen der Klimaanderungen auf die Boden

Il. Einfluss des Bodens auf das Klimageschehen

I1l. Wirkungen des verstarkten Anbaus von Biomasse auf Boden

IV. MaRnahmenkonzepte und Anpassungsstrategien zum Thema:
Bdden im Klimawandel

Zielgruppe

Die Veranstaltung richtet sich an Umweltbehérden und
Verwaltungen des Bundes und der Lander, Verbande,
Fachgremien und Forschungseinrichtungen.

Posterausstellung
Poster zum Thema kénnen nach Riicksprache mit dem Tagungs-
blro gern ausgestellt werden.

Anmeldung & Tagungsbiiro

Anmeldungen per Fax bzw. Mail an das Tagungsbdiro.
Anmeldeschluss: 10. Januar 2008 an.
Anmeldeformular unter:
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/
veranstaltungen/index.htm

Tagungsbiiro:

Frau Nancy Schénemann
Umweltbundesamt, AbtSek Il 2
Worlitzer Platz 1

06844 Dessau

Tel : 0340/ 2103 - 3586

Fax : 0340 /2104 - 3587

Email : nancy.schoenemann@uba.de

Anreise - Informationen
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Detaillierte Beschreibung des Anfahrtsweges im Internet unter:
http://www.umweltbundesamt.de/uba-info/dessau.pdf

Tagungsgeblhr

Die Veranstaltung ist kostenlos.

Fur die Pausenversorgung (Mittagsimbiss, Kuchen und Geback)
wahrend des Workshops, bitten wir um die Entrichtung einer
Gebuhr von 10,-€ am Empfang.

Fur die Abendveranstaltungen fallen gesonderte Gebihren an.

Hotel - Reservierung

Mit den folgenden Hotels wurden Sonderkonditionen fiir die Uber-
nachtung vereinbart.

NH-Hotel: Ubernachtungspreis (incl. Friihstiick): 64,-€
Telefon : 0340 /2514 -0

Email : reservation.nhdessau@nh-hotels.com

Letzter Anmeldetermin: 11. Januar 2008

Kennwort: "Béden im Klimawandel"

Dormotel Parkhotel Dessau: Ubernachtungspreis (incl.
Fruhstlck): 49,-€ (geeignet bei der Anreise mit PKW)
Telefon : 0340/2100-0

Email : info@dormotel-dessau.de

Letzter Anmeldetermin: 11. Januar 2008

Kennwort: "Béden im Klimawandel"

Tourist-Information Dessau-RoRlau: http: www.dessau.de
(Sonderkonditionen fiir Hotels, Pensionen und Privatzimmer)
Tel: 0340/ 194 33

UBA-WORKSHOP &
BODEN IM KLIMAWANDEL
- WAS TUN 21/

22./ 23. JANUAR 2008

Umweltbundesamt

’ Worlitzer Platz |
D-06844. Dessau




11.00
11.15

11.40

12.00

13.00 -
15:30

22. Januar 2008

Moderation: Herr Dr. F. Glante; UBAFG Il 2.7
BegriBung: Herr Dr. T. Rummler, BMU, WA Il

Arbeiten an der Nationalen Strategie zur Klimaanpassung
Frau P. Mahrenholz; UBA, FG | 4.1

Einleitung
Frau J. Mathews; UBA, FG Il 2.7

Mittagspause

Parallel stattfindende Foren mit Impulsvortragen und einer
abschlieRender Diskussion zu folgenden Aspekten:
Betroffenheit der Boden durch Klimawandel? (Wie konkret
sind Aussagen moglich?), Wo besteht Handlungsbedarf?
Liegen konkrete Malinahmenkonzepte und Anpassungs-
strategien vor? Forschungsbedarf?

Forum I. Auswirkungen der Klimadnderungen auf die
Boden

Moderation: Frau Dr. A. Beste; Biiro fir Bodenschutz &

Okologische Agrarkultur

Forumssprecher: Prof. Dr. H.-C. Friind; FH Osnabriick

Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen

Herr Dr. T.Kamp, Institut fir Biodiversitat, Regensburg
Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Boden-
wasserhaushalt (Erste Ergebnisse aus dem Vorhaben
Szenarien mit ArcEGMO-PSCN):

Herr Dr. A. Braunig, LFUG Sachsen

Frau Dr. B. Kldécking, Buro fiir Angewandte Hydrologie
Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasser-
neubildung in Niedersachsen

Frau T. Wixwat, Herr H. R6hm; LBEG, Hannover
Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf
Phosphat- und Stickstoff-Austrage schleswig-
holsteinischer Béden

Herr A. Rinker, Frau F. Deunert, Herr Prof. Dr.

W. Schréder; Hochschule Vechta, Lehrstuhl fir Land-
schaftsdkologie

Auswirkungen der Klimaanderungen auf die Boden-
erosion durch Wasser in Bayern,

Herr R. Rippel, LfL Bayern

Forum Il. Einfluss des Bodens auf das Klima-
geschehen

Moderation: Herr Dr. H. Jungkunst; Universitat Goéttingen

Forumssprecher: Herr Dr. D. Schulz, UBAFG I 2.8

o Freisetzung bzw. Verbrauch / Festlegung klimarele-
vanter Spurengase in Béden und Vermeidungsoptionen
Herr Dr. R. Ruser, Institut fiir Biodiversitat, Regensburg

o Emission klimarelevanter Gase (CO2, CH4, N20) und
die zugrundeliegenden Prozesse im Boden (Arbeits--
titel); Herr Prof. C. F. Stange, Helmholtz Zentrum fiir
Umweltforschung — UFZ, Halle/Saale

15.30
16.30

17.30 -
18.00

22. Januar 2008

e Bewertung von Bewirtschaftungsstrategien zur CO2-
Bindung in Bdden;
Herr N. Billen, Frau E. Angenendt; Universitdt Hohenheim
e Untersuchungen zu den Wechselbeziehungen Boden -
Klima im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung in Nie-
dersachsen (Schwerpunkt: Treibhausgasfreisetzung orga-
nischer Béden);
Herr Dr. Heinrich Hoper; LBEG Niedersachsen; Bremen

Forum Ill. Wirkungen des verstéarkten Anbaus von
Biomasse auf Béden

Moderation: Frau K. Choudhury; ibn Regensburg

Forumssprecher: Herr T. Breitschuh; VAFB Thiringen, Jena

o Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt von UBA / BMU
,B6den im Klimawandel - eine Bestandsaufnahme und
erste Anpassungsstrategien®
Frau K. Choudhury; Institut fir Biodiversitat, Regensburg

o Positionspapier der KBU
Herr Dr. P. Dominik, Geschaftsstelle KBU

o LABO-LAWA — Positionspapier "Aspekte des Gewasser-
und Bodenschutzes bei der Bioenergienutzung durch
Nachwachsende Rohstoffe"

Frau |. Dahlmann, LABO-Geschéaftsstelle

o Auswirkungen von Klimawandel und Landnutzungswandel
auf die Biodiversitat
Herr M. Lange, Universitat Hannover, Institut fir Umwelt-
planung

Forum IV. MaBnahmenkonzepte und Anpassungs-
strategien zum Thema: Béden im
Klimawandel

Moderation: Herr B. Hain; UBAFG 14.1

Forumssprecher: Herr Gerdts; ELSA e.V.

Rheinland-Pfalz: Herr Dr. J. Backes; Ministerium fir Um-
welt, Forsten und Verbraucherschutz

Interaktion und Synergien zwischen der Klimafolgen-
schatzung und laufenden Programmen und Analysen in
Sachsen-Anhalt;

Herr Dr. D. Feldhaus; LAGB Sachsen-Anhalt
Baden-Wirttemberg, Bayern, Rheinland-Pfalz: KLIWA-
Projekt "Einfluss regional zunehmender Starkregenereig-
nisse auf die Bodenerosionsgefahrdung” (Arbeitstitel)
Herr R. Kohl, LUBW Baden-Wirttemberg;

Herr Dr. Dreher; UM Baden-Wirttemberg

Nationale Biodiv-Strategie - Ziele und Handlungsfelder mit
Bezug zum Boden;

Herr M. Herbert, BfN, AuRenstelle Leipzig, Abt. Land-
schaftsplanung und Landschaftsgestaltung

Kaffeepause & Ortswechsel zurlick in den Horsaal

Ergebnisstatements aus den einzelnen Foren

Diskussion und Zusammenfassung

18.45

22./23. Januar 2008

Abendprogramm (Méglichkeit zur Teilnahme an einer
Fiihrung, Dauer: jeweils ca. 1 Stunde)
e Bauhausfuhrung
e UBA- / Bauhausfiihrung
¢ Unter unseren Flssen — Lebensraum Boden
- eine Fihrung im Museum fur Naturkunde und
Vorgeschichte Dessau

Gemiitliches Beisammensein ab 19.45 Uhr im Club vom Bauhaus

23. Januar 2008

Moderation: Herr Prof. Dr. Makeschin; Kommission Bodenschutz

08.30

08.45

09.15

09.30

09.55

10.25

10.55

11.256

11.55

12.25

12.55
13:40

beim UBA

Resiimee des Vortages
Herr F. Hilliges, Frau J. Mathews; UBA, FG Il 2.7

Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung im
Rahmen der Klimaforschung

Dauerfeldversuche in Deutschland - Uberblick und
Forschungspotentiale

Herr Prof. Dr. F. Ellmer, Humboldt Universitat zu Berlin,
Institut fir Acker- und Pflanzenbau

Bodendauerbeobachtung (BDF)
Herr S. Marahrens; UBA, FG Il 2.7

Abbildung von Klimaereignissen (Hochwasser, Starknieder-
schlag, Trockenheit etc.) des vergangenen Jahrzehnts in
Messungen des Bodenmonitoring

Frau Dr. N. Barth; LfUG Sachsen, Freiberg

Bodenzustandserhebung (BZE) Wald
(Schnittstellen zur Klimaforschung, Synergien und
Handlungsbedarf)

Herr Dr. B. Bussian; UBA, FG Il 2.7

Kaffeepause

CarboEurope und Erfahrungen im Bodenmonitoring
Frau Dr. A. Freibauer / Frau M. Schrumpf
Max Planck Institut fir Biochemie, Jena

Beitrag von Bodenschatzungsdaten zur Klimadiskussion
Herr T. Rétscher, Thuringer Landesfinanzdirektion, Erfurt

Bodenphysikalische Parameter als Eingangsgrofen in die
Klimamodellierung (Arbeitstitel)

Herr Dr. G. Smiatek, IMK-IFU, FZ Karlsruhe GmbH,
Garmisch-Partenkirchen

Evaluierung der Bodendynamik (Arbeitstitel)
Herr Dr. A. Will, BTU Cottbus LS Umweltmeteorologie

Resiimee/ Abschlussdiskussion

Ende der Veranstaltung
mit anschlieRender Méglichkeit zum Mittagessen in der
Kantine



UBA-Workshop ,Bdden im Klimawandel — Was tun?!®

1. Foliensétze bzw. Vortragsmanuskripte zu Seite
folgenden Themen:
e Arbeiten an der Nationalen Strategie zur Umweltbundesamt, FG | 2.1; 9-15
Klimaanpassung Frau P. Mahrenholz
e Auswirkungen von Klimaanderungen auf Boden | Institut fur Biodiversitat - Netzwerk e.V. 17 - 26
- Beeintrachtigungen der natirlichen Herr T. Kamp, Frau K. Choudhury,
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Arbeiten an der Nationalen Strategie zur Klimaanpassung

UBA,FG12.1
Petra Mahrenholz

Klimawandel und Klimafolgen fur Deutschland

Der globale Klimawandel macht sich auch in Deutschland bemerkbar. Die
Jahresmitteltemperatur stieg in Deutschland in den vergangenen 100 Jahren um
etwa 0,8 °C. Dieser Erwarmungstrend beschleunigte sich im Laufe der vergangenen
Jahrzehnte deutlich und ist nun mit 0,15°C je Dekade auf fast das Doppelte
gestiegen. Vor allem die Wintermonate wurden wéarmer. Die letzten zehn Jahre des
20. Jahrhunderts waren das warmste Jahrzehnt dieses Jahrhunderts. Neun der
Jahre zwischen 1990 bis 2000 und auch die Mehrzahl der bisherigen Jahre des 21.
Jahrhunderts, waren warmer als die langjahrige Durchschnittstemperatur von 8,3°C.
In den vergangenen 100 Jahren nahmen vor allem im Westen Deutschlands die
Niederschlage deutlich zu. Am starksten war diese Zunahme im Winter. Im Osten
hingegen nahmen vor allem die sommerlichen Niederschlage ab. Klimaanderungen
zeigen sich auch in ungewdhnlichen Ausmal3en extremer Wetterereignisse, wie
Hitzeperioden und Starkniederschlage. Diese treten langer, haufiger oder intensiver
auf. Wegen des hohen Schadenspotentials solcher Extremereignisse sind sie auch
volkswirtschaftlich besonders bedeutsam. Verschiedene Modellrechnungen der
Klimaforschung kommen zu dem Ergebnis, dass Extremereignisse in Zukunft
haufiger und heftiger auftreten werden.*

Das Umweltbundesamt veroffentlichte die Ergebnisse regionaler Klimamodelle, die
maogliche Klimaanderungen in Deutschland bis zum Jahr 2100 berechnen. Die
regionalen Klimamodelle basieren auf globalen Klimamodellen und ermdglichen eine
umfassendere Projektion der moéglichen Entwicklung des Klimas in Deutschland bis
ins Jahr 2100. Im Vergleich des mdglichen Klimas der Jahre 2071 — 2100 mit den
Jahren 1961 — 1990 zeigen die Klimamodelle, dass?

e die Temperaturen in Deutschland regional und jahreszeitlich unterschiedlich
voraussichtlich um 1,5 bis 3,7°C steigen,

e es weniger Frosttage, mehr heiRe Tage und mehr Tropennachte geben sowie
die Zahl und Dauer von Hitzewellen zunehmen werden,

e sich die sommerlichen Niederschlage durchschnittich um 30 Prozent
verringern und gleichzeitig die Haufigkeit von Starkniederschlagen zunimmt,

e wir mit einem Ruckgang der Gletscher und Schneebedeckung in den Alpen
rechnen mussen und

der Meeresspiegel mit im Mittel plus 30 Zentimeter deutlich héher liegen kdnnte.
Hierbei gilt es zu beachten, dass fur einen Teil der Kiisten in Deutschland wegen der
Landsenkung und wegen der Gezeitenvergrof3erung mit deutlich héherem
Meeresspiegelanstieg zu rechnen ist®

! Vgl. u.a. Schénwiese et al. (2005): Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreten von
Extremereignissen durch Klimaénderungen, Climate Change 07/05, (UFOPLAN-Projekt Nr. 201 41 254), Dessau.
2 UBA-Hintergrundpapier ,Neue Ergebnisse zu regionalen Klimaanderungen — Das statistische
Regionalisierungsmodell WETTREG" vom Januar 2007 (http://www.umweltbundesamt.de/klimaschutz/).

® Forschungsvorhaben ,Klimawandel und praventives Risiko- und Kiistenschutzmanagement an der
deutschen Nordseekiste* (KRIM: http://www.krim.uni-bremen.de).
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Mogliche Wirkungen dieser Klimadnderungen

Erste Ubergreifende Analysen lassen darauf schlieBen, dass die meisten
Gesellschaftsbereiche sowie viele Regionen mafig bis hoch empfindlich gegenuber
Klimaanderungen sind. Beispiele mdglicher Wirkungen des Klimawandels in
ausgewahlten Bereichen sind in der folgenden Tabelle 1 aufgefuhrt.

Handlungsfeld/
Bereich

Beispiele fir mogliche Wirkungen des Klimawandels

Gesundheit

durch Hitzewellen, Stiirme, Uberschwemmungen, Lawinen oder Erdrutsche
verursachte Beeintrachtigungen, veranderte Verbreitungsgebiete vektoriiber-
tragener Krankheiten (wie FSME und Borreliose), verstarkte Hitzebelastung,
die v.a. zu Herz-Kreislauf-Problemen fiihren, Beeintrachtigung der Trink-
wasserqualitédt und -quantitat, verandertes Auftreten von Luftallergenen (wie
Pollen), verstarkte Bildung bodennahen Ozons

Bauwesen

Hitzebelastungen und schlechteres Innenraumklima durch verstérkten
Stadtklimaeffekt (hdhere Temperaturen insbes. nachts, geringere Feuchte,
geringere mittlere Windgeschwindigkeit bei héherer Boigkeit), hohere Stark-
niederschlage mit negativen Wirkungen auf die Infrastruktur (wie
Kanalisation), Faulprozesse in Mischwasserkanalisation wahrend Trocken-
phasen lassen metallische und zementgebundene Kanalbauteile korrodieren,
Schéaden an Bausubstanz durch aufsteigendes Grundwasser

Wasserhaushalt.
Wasserwirtschaft und
Hochwasserschutz

Abflussspitzen verschieben sich durch geringere Schneespeicherung in den
Winter, steigende Hochwasserwahrscheinlichkeit im Winter und Frihjahr,
haufigeres Niedrigwasser im Sommer mit der Gefahr von Nutzungskonflikten,
veranderte Grundwasserspiegel mit mdglichen Folgen fiir das Grund-
wasserdargebot; vermehrte Starkniederschlage koénnten Qualitatsprobleme
fur Trinkwasserressourcen durch zu gering bemessene Regenwasser-
ableitung in den Stadten bringen

Kistenschutz

Langfristiger Anstieg des Meeresspiegels und Anderung des Sturmregimes
erhdhen Erosionsbetrage, bei Versagen der Schutzanlagen drohen enorme
Schéden

Naturschutz und
Biodiversitat

Veranderungen im  Jahresrhythmus, der Verbreitung und dem
Reproduktionserfolg von Arten, veranderte Zusammensetzung und Struktur
von Lebensgemeinschaften, Gefahrdung der Artenvielfalt, besonders in
Feuchtgebieten und Gebirgs- wie Kistenregionen, fir 20-30% aller bisher
untersuchten Raten erhéht sich das Aussterberisiko

Landwirtschaft

zunehmende Ertrage fur warmeliebende Kulturen in eher kihl/feuchten sowie
abnehmende Ertrage in trockenstress-limitierten Gebieten, abnehmende
Ertragssicherheit wegen erhdhter Klimavariabilitat, ertragssteigernd wirkender
CO,-Dingeeffekt kénnte Nahr- und Inhaltsstoffkonzentration des Erntegutes
negativ beeinflussen, Verstarkung der Schadlingsproblematik, Hitzestress
verringert die Produktivitat — auch in der Tierproduktion, Auftreten neuer z.B.
vektorverbreiteter Krankheiten (wie Blauzungenkrankheit)

Forstwirtschaft

CO,-Dungeeffekt und langere Vegetationsperioden wirken positiv auf Holz-
produktion, erhdhte Anfalligkeit nicht standortgerechter Walder durch Sturm,
Hitze- und Trockenstress sowie erhdhte Waldbrandgefahr, zunehmender
Druck durch Schadlinge, Anderung der Anbaueignung von Arten

Bodenschutz”

Verstarkung der Bodenerosion (im Sommer v.a. durch Wind, im Winter v.a.
durch Wasser) und damit Erhdéhung der Stoffeintrage in Gewasser, in
Trockenzeiten verringerte Abbauleistung und Filterfunktion fir Schadstoffe,
bei Starkniederschlagen Mobilisierung von Schadstoffen und Eintrdge in
Gewasser; steigende Gefahr fur Staunasse, Uberflutung oder Trockenstress;
veranderte Austragsverhaltnisse von Nahr- und Schadstoffen in das Grund-
und Oberflachenwasser

* Hinweis: Bodenschutz wurde im Ergebnis des UBA-Workshops ,,Béden im Klimawandel-Was tun?!* und auf Grund der
Empfehlung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) vom Mérz 2008 als eigensténdiges Handlungsfeld /

Bereich aufgenommen.
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Energiewirtschaft Beeintrachtigung der Kraftwerkskiihlung durch fehlendes oder zu warmes
Wasser, Betriebseinschrankungen von Wasserkraftwerken durch Hoch- oder
Niedrigwasser, verringerter Wirkungsgrad der Elektrizitatserzeugung durch
héhere Lufttemperatur, Versorgungsengpasse bei Rohstoffen durch
Verkehrsbeeintrachtigungen, veradnderte Nachfragemuster nach Elektrizitat
(Kihlung). Zunehmende Sturmschéden an Windkraftanlagen.

Finanzwirtschaft Langfristige Wirkungen auf die Sicherheit bestehender Investitionen (wie
Anlagen), zunehmende Schaden durch Extremereignisse (wie Hitze,
Starkniederschlage, Sturm, Uberschwemmung) und veranderte Risiken in der
Versicherungsbranche

Katastrophen- und Zunehmende Gefahrdungen kritischer Infrastrukturen® wie Energie- und

Bevolkerungsschutz Trinkwasserversorgung, Hauptverkehrsadern und des Gesundheitswesens
und deren technischer Versorgungssysteme, Veranderungen des Krisen- und
Notfallmanagement, sowie der Planungen operativer Einsdtze, veréanderter
Selbstschutz und Selbsthilfemalinahmen sind erforderlich

Verkehr Beeintrachtigung des Verkehrs durch Schneefall, Eis, Nebel, Hagel oder
Stirme, der Binnenschifffahrt durch haufigere Hoch- und Niedrigwésser,
Destabilisierung von Trassenabschnitten durch Hangrutsche und Unter-
spulungen, Zerstérung der Infrastruktur durch Extremereignisse wie Hitze,
Wald- und Grasbrande, erhdhte Unfallzahlen durch zunehmenden Hitzestress

Tourismus Abnahme der Schneesicherheit in den Gebirgsregionen und verschlechterte
Beschneiungsmoglichkeiten in tieferen Lagen, verbesserte wirtschaftliche
Erfolgsaussichten fur die Touristenziele an den Kusten; maoglicherweise
negative Folgen fUr Touristen wegen des vermehrten Auftretens von Quallen
und toxischen Algen an den Kisten

Raum- u. Siedlungs- Einschrankungen  der  Nutzbarkeit natirlicher  Ressourcen  durch

entwicklung Uberschwemmungen, Sturzfluten, Murgange, Berg- und Erdrutsche, Sturm-
fluten, tidebeeinflusste Hochwasser und Waldbrande, Gefahrdung der Bauge-
biete und baulichen Anlagen wegen zunehmender Hochwasserereignisse,
Verstarkung des Stadtklimaeffekts, Verscharfung der Konflikte zwischen dem
Schutz wertvoller Flachen und unterschiedlicher Nutzungsanspriiche

Tabelle 1 (Stand: April 2008)

Mogliche Initiativen und MalBhahmen zur Anpassung

Sind die klimabedingten Empfindlichkeiten sowie die daraus folgenden Risiken und
ggf. auch Chancen analysiert, sollten Entscheidungstrager in einem néachsten Schritt
geeignete Initiativen und MalRRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel fir die
empfindlichsten Bereiche und Regionen identifizieren, planen und umsetzen.
Beispiele fur mdgliche Anpassungsmal3nahmen in ausgewéhlten Bereichen sind in
der folgenden Tabelle 2 aufgefihrt.

Handlungsfeld/  Beispiele fir mdgliche Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel
Bereich

Gesundheit vermehrte Aufklarung der Bevoélkerung sowie des medizinischen Fach- und
Pflegepersonals, Einfihrung von Frihwarnsystemen mit zeitlich und ré&umlich
konkretisierten Warnungen und Verhaltensregeln, Ausbau der medizinischen
Forschung und intensives Monitoring klimabedingter Krankheiten sowie
Ausweitung der Programme fiir die 6ffentliche Gesundheitspflege, so dass geeignete
Impfungen und die Eindammung der Krankheitstibertrager durchgefuhrt werden
kdnnen

Bauwesen Verbesserte Isolation, optimale Durchliftung und Klimatechnik von Gebauden,
Verbesserung des Raumklimas mit bereits vorhandener Technik (Dammung,
Sonnenschutz, intelligente Liftungssysteme), Erhdhung der Betriebssicherheit von
Gebauden durch Einsatz neuer, starkere thermische sowie mechanische
Belastungen tolerierende Materialen, verbesserte Vernetzung von Forschung und
Praxis auch fur die Planung / Renovierung
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Wasserhaushalt
Wasserwirtschaft
und Hochwasser-
schutz

effizientere Nutzung der Wasserressourcen, Bericksichtigung verdnderter Intensitét
und Haufigkeit von Extremereignissen in der Planung wasserwirtschaftlicher
Infrastruktur, vernetztes Management wasserbezogener Nutzungen, sektoriber-
greifende Abstimmung von Anpassungsmaflnahmen, Implementierung eines nach-
haltigen Landnutzungsmanagements zur Verbesserung des Landschafts-
wasserhaushaltes, angepasste infrastrukturelle Vorsorge zur ausreichenden
Bevorratung von Wasser in Talsperren und Grundwasserleitern oder zur Bereit-
stellung von Trinkwasser Uber Verbunde; Verbesserung des Hochwasserschutzes,
Schaffung von Retentionsflachen, hochwasserangepasste Bauweisen und Erhdhung
des Bewusstseins in der Bevdlkerung tber Hochwassergefahren, Fortfiihrung von
Wassersparmaflnahmen in Industrie, Land- und Forstwirtschaft sowie in privaten
Haushalten; Verbesserung der Wasserqualitat und des 6kologischen Zustands
der Oberflachengewasser zur Reduzierung der Anfélligkeit der aquatischen
Okosysteme und als Grundlage fiir eine sichere Trinkwasserversorgung

Kustenschutz

Verstarkung bestehenden Schutzanlagen, Erhdhung des Bewusstseins in der
Bevolkerung Uber Hochwasser- und Sturmflutgefahren, Optimierung von
Einsatzplanen

Naturschutz und
Biodiversitat

Schutz  des natdrlichen Anpassungspotenzials, Verbesserung der
Wanderungsmoglichkeiten, z.B. durch Vernetzen der Biotope; Einrichtung von
Schutzgebieten, die den Erhalt natirlich ablaufender Prozesse im Okosystem als
oberstes Schutzziel haben; Entwicklung von MaflRnahmen und Instrumenten fir
Umgang mit neu auftretenden Risiken und einwandernden Arten, integrative
Ansétze und Losungen fir Flachenkonkurrenzen

Landwirtschaft

Veranderung der Aussaattermine, Anbau widerstandsféahiger und standortgerechter
Sorten mit einer hohen Klimatoleranz sowie einer geringen Anfalligkeit gegeniber
Schadlingsbefall, Wahl geeigneter Fruchtfolgen, Anderungen des Anbau- und
Sortenspektrums, Einsatz erosionsmindernder und Uberschwemmungstoleranter
Arten far Ruckhaltegebiete, bodenschonende und wassersparende
Bewirtschaftungsformen; rdumliche und zeitliche Anpassung der Diingung;
Anpassung des Be- und Entwésserungsregimes

Forstwirtschaft

Waldumbau, Baumartenvielfalt erhéhen und geeignete Arten einfuhren,
Forstbewirtschaftungspraktiken optimieren, verbesserte Vorsorge gegen
Waldbrande, Wasserbewirtschaftungskonzepte anpassen, z.B.
Wiederverndssung von Auenwaldern, Reduzierung zusatzlicher Stressoren, wie
Verringerung der Stoffeintrage, Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Vermeidung
von Stérungen empfindlicher Walddkosysteme

Bodenschutz®

praventive  Malinahmen  zur  Verringerung und Vermeidung von
Bodenversauerung oder Bodenkontaminationen, standortangepasste und
nachhaltige Bodenbewirtschaftung, Optimierung der Dingung zur Vermeidung
von Stoffeintragen in  Béden, in Grund- und Oberflachengewasser,
Erosionsmindernde Bewirtschaftungsverfahren, Vermeidung von
Bodenschadverdichtung, Reduzierung der Flachenversiegelung, insbesondere in
Teileinzugsgebieten, Schutz der organischen Substanz im Boden

Energiewirtschaft

Alternative Kuhlsysteme flur thermische Kraftwerke, Normen zur Erhdhung der
Versorgungssicherheit, regelmafRliges Monitoring, ob Kraftwerke und Infrastruktur
Umweltverdnderungen angepasst sind, MaRnahmen zur Verminderung des
Strombedarfs, Verknipfung von Anpassungs- mit Emissionsminderungs-
mafinahmen

Katastrophen- u.
Bevolkerungs-
schutz

Veranderungen des Krisen- und Notfallmanagements, sowie der Planungen
operativer Einséatze, Eigenverantwortung fir Selbstschutz und Selbsthilfe-
malinahmen von Birgerinnen und Birgern sind weiter zu férdern

Verkehr

technische Anpassungen der Verkehrsinfrastruktur mit neuen hitzeresistenten
Materialien; technische MaRnahmen gegen Extremereignisse, wie Murenschutz
oder Trassenverlegung in potenziellen Hochwassergebieten; verbessertes
Management der Wasserstdnde der Schifffahrtswege; Gulterverlegung, z.B. vom
Schiff auf die Schiene; Weiterentwicklung flach gehender Schiffe

® Hinweis: Bodenschutz wurde im Ergebnis des UBA-Workshops ,,Béden im Klimawandel-Was tun?!* und auf Grund der
Empfehlung der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) vomMarz 2008 als eigenstéandiges Handlungsfeld /

Bereich aufgenommen.
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Tourismus Flexibilisierung und Diversifizierung der Angebote, wie wetterunabhangige
Ganzjahresangebote, Erhdéhung der Attraktivitdt durch Betonung regionaler
Besonderheiten, Verbesserung von Bildungs- und Kulturangeboten sowie
Verstarkung der Auseinandersetzung der Akteure der Tourismusbranche mit dem
Thema Klimawandel, Kontrolle der Badewasserqualitat

Raum- u. Freihaltung hochwassergefahrdeter Bereiche, Bebauung, ggf. Rickbau;
Siedlungs- flachensparende Siedlungs- u. Infrastrukturen, keine Zersiedelung, um nicht neue
entwicklung SchutzmalRnahmen zu begrinden (z.B. im Kistenraum); hochwasserangepasste

Bauweisen; Sicherung innerstaddtischer Frischluftschneisen und Grinzige;
Bodenentsiegelung, Schutz von Wasserressourcen bei der Flachennutzung

Tabelle 2 (Stand: April 2008)

Regionale Anfalligkeit gegentber dem Klimawandel

Die Anfalligkeit (Vulnerabilitat) zeigt an, inwieweit ein System (z.B. ein Bereich oder
eine  Region) gegenuber Auswirkungen des Klimawandels, inklusive
Klimaschwankungen und —extreme verwundbar ist, d.h. unféhig ist, diese zu
bewaltigen. Je empfindlicher ein System und je geringer seine Anpassungskapazitat,
desto anfalliger ist es. Charakter, GrolRenordnung sowie Geschwindigkeit des
Klimawandels beeinflussen die Anfalligkeit.

Untersuchungen des Umweltbundesamtes zeigen, dass Sudwestdeutschland
(Oberrheingraben), die zentralen Teile Ostdeutschlands (nordostdeutsches Tiefland,
sudostdeutsche Becken und Hugel), die Kustenregion und die Alpen im Vergleich zu
anderen deutschen Regionen sehr anféllig gegeniber Klima&nderungen sind.

Der Weg zu einer deutschen Anpassungsstrategie

Im deutschen Klimaschutzprogramm 2005 wurde der Grundstein fir die Entwicklung
einer nationalen Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels gesetzt.
Bund und Lander werden bis Ende 2008 eine Konzeption fur die Deutsche Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel (DAS) erarbeiten.

Etappenziele zur DAS

* Vorlage eines ersten Berichtes zur DAS an das Bundeskabinett bis November
2008

* Begleitung durch einen Ressortarbeitskreis und eine Bund-Lander-Arbeitsgruppe

* Kommunikation mit Wissenschaft und betroffenen Sektoren und Gruppen

- Beginn eines schrittweisen, kontinuierlichen Anpassungsprozesses

Phase 1: Bestandsaufnahme

« Start Juni 2007 - Wissenserhebung mit Fragebdgen an Ressorts, Lander,
ausgewahlte Verbénde
Ergebnisse: 221 auswertbare Fragebdgen

* Marz 2008: Evaluationsbericht (KomPass)

» April 2008: Bewertung des Berichtes durch die ressortinterne Projektgruppe,
Ressortarbeitskreis und Bund-Lander-Arbeitsgruppe

« 15./16. April 2008: Fachkonferenz "Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel - Erwartungen, Ziele und Handlungsoptionen"

» Bis August 2008: erganzende Fachgespréache zu einzelnen Handlungsfeldern
unter Federfihrung der betroffenen Bundesministerien

Phase 2: Konzeptentwicklung

» ldentifizierung der vorrangigen Handlungsfelder

» Zusammenstellung von Handlungsoptionen

* Roadmap fiir eine Deutsche Anpassungsstrategie - Kabinettsbericht
Ziel: Kabinettsbeschluss noch vor FCCC COP 14 (Dez. 2008, Poznan)
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Wesentliche Schlussfolgerungen der Evaluierungsphase sind:

» es besteht breites Einvernehmen, die Entwicklung und Umsetzung einer
Anpassungsstrategie schrittweise in einem langerfristig angelegten Prozess
zu organisieren. Dabei sind die in verschiedenen Handlungsfeldern unter-
schiedlichen Zeithorizonte von Planungs- oder Investitionsentscheidungen zu
berticksichtigen. Der prozesshafte Charakter erméglicht, alle relevanten
Akteure und Zielgruppen gestuft einzubeziehen.

= Entscheidungen tUber konkrete Anpassungsmal3nahmen werden in der
Regel auf lokaler oder regionaler Ebene zu treffen sein, da Auswirkungen des
Klimawandels sowohl wegen der regional unterschiedlichen Auspragung
der Veranderung von Klimaparametern als auch wegen der unterschiedlichen
regionalen und lokalen Bedingungen (stark) differieren.

= Zwischen den Handlungsfeldern bestehen vielféaltige Wechselbeziehungen
und Uberlappungen. Zudem ist die Betroffenheit in den verschiedenen
Handlungsfeldern auch regional z. T. sehr unterschiedlich.

= Die Auswirkungen des Klimawandels auf andere Branchen und
Wirtschaftsbereiche sind bisher in vorliegenden Studien kaum thematisiert.

* Insbesondere aus den Landern und Verbanden wurde der Wunsch nach
einer bundesweiten Vorgabe von ausgewahlten Klimaszenarien als
Referenzszenarien fur die die Modellierung von Klimafolgen sowie die
Entwicklung von Anpassungsmalfinahmen geaul3ert.

Die Deutsche Anpassungsstrategie an die Folgen des Klimawandels (DAS) soll
einen bundesweiten Handlungsrahmen schaffen, um Risiken fur die Bevdlkerung
sowie volkswirtschaftlichen und sozialen Schaden — unter Bericksichtigung der
Auswirkungen auf die natarlichen Lebensraume — vorzubeugen. Dieser
Handlungsrahmen soll es insbesondere den unterschiedlichen Handlungsebenen
des Bundes, der Lander, der Kommunen und letztendlich dem einzelnen betroffenen
Barger erleichtern, auf einer abgestimmten wissenschaftlichen Basis Anpas-
sungsnotwendigkeiten zu identifizieren sowie Handlungsmafnahmen zu planen und
umzusetzen.

Die Deutsche Anpassungsstrategie muss Uber den nationalen Schwerpunkt hinaus
auch die internationale Perspektive im Blick haben. Die Anpassung an die Folgen
des Klimawandels insbesondere fir Entwicklungs- und Schwellenlander nimmt inzwi-
schen einen zentralen Platz in den Verhandlungen Uber das kinftige globale Klima-
regime ein.

Zentrale Aufgabe der DAS ist die Gestaltung eines Prozesses, der daflr sorgt, die
Vulnerabilitat natdrlicher, gesellschaftlicher und 6konomischer Systeme gegenuber
Klimafolgen zu vermindern. Hierzu sind sowohl die Anpassungsfahigkeit der
Systeme an den Klimawandel zu starken als auch die Reaktionsfahigkeit auf
eingetretene Schaden zu verbessern.

Die Anpassungsstrategie ist als iterativer und mittelfristiger Prozess angelegt, der
flexibel und anpassungsfahig auf das sich stetig weiterentwickelnde Wissen, neue
Erkenntnisse und Erfordernisse reagieren kann. Der fur November 2008
vorgesehene Kabinettbericht stellt insoweit einen ersten wichtigen Zwischenschritt
dar. Aufbauend auf einer zusammenfassenden Darstellung und Bewertung des
Wissensstandes Uber die beobachteten und kinftig erwarteten Klimadnderungen
sowie der damit verbundenen Klimafolgen soll der Kabinettsbericht vorrangige
Handlungsfelder benennen, Handlungsbedurfnisse und Handlungsoptionen fiir diese
Handlungsfelder skizzieren.

14



Wesentlich fur den ersten Bundeskabinettsbericht ist es zudem
= die wichtigsten Elemente einer Kommunikations- und Beteiligungsstrategie zu
beschreiben,
= die notwendigen Schritte zur Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen
aufzuzeigen sowie
= die ,Dienstleistungsangebote” des Bundes fir die Moderation und Férderung
des weiteren Prozesses zu benennen.
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Auswirkungen von Klimaanderungen auf Béden

Beeintrachtigungen der naturlichen Bodenfunktionen

Thomas Kamp, Keya Choudhury, Reiner Ruser, Uwe Hera, Thomas Ro6tzer
Institut fUr Biodiversitat - Netzwerk e.V.

Das Umweltbundesamt (UBA) fiihrte in 2006 / 2007, mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU), ein Forschungsvorhaben "Anpassungs-
strategien bei Bodennutzungssystemen an den Klimawandel" durch. Die Ubergeordneten
Ziele des Vorhabens sind (1) die Darstellung und Analyse der mit Klimadnderungen in Zu-
sammenhang stehenden Sachverhalte unter dem Blickwinkel des Bodenschutzes, (2) die
Ableitung und Empfehlung geeigneter Methoden und Anpassungsstrategien zum Schutz des
Klimas aus Sicht des Bodenschutzes und zum Schutz des Bodens vor Klimawirkungen, so-
wie (3) eine fachliche Zuarbeit fur die "Deutsche Strategie zu Klimafolgen und Anpassung an
Klimaanderungen" (DAS) der Bundesregierung.

Im Laufe dieses Vorhabens wurde (1) eine Betrachtung von Bodenparametern und Boden-
funktionen unter dem Aspekt veranderter Temperaturen und Niederschlage, (2) eine rechne-
rische Uberprifung der Leistungspotenziale und Gefahrdungsgrade von Béden anhand von
drei Modellregionen unter veranderten Klimaprojektionen, (3) eine Darstellung und Beschrei-
bung von landwirtschaftlich genutzten Boden im Klimageschehen, im besonderen die Rolle
von Bdden als Quelle und Senke von klimarelevanten Spurengasen, und (4) eine Beschrei-
bung eines verstarkten Anbaus von Biomasse und damit einhergehenden Landnutzungsan-
derungen vorgenommen.

Die Teilaspekte der Studie "Tendenzielle Anderungen klimatischer Parameter”, "Minderung
der N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Béden", und "Wirkungen des verstark-
ten Biomasseanbaus" sind an anderer Stelle dargestellt. Im nachfolgenden ist der Teilaspekt
"Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen" vorgestellt.

Der Teilaspekt "Beeintrachtigungen der naturlichen Bodenfunktionen" versucht die Fragestel-
lungen zu beleuchten, (1) in welcher Form Bodenfunktionen von prognostizierten Klimadnde-
rungen beeintrachtigt werden, (2) und wie stark sich prognostizierte Klimadanderungen auf
Bodenfunktionen auswirken (rechnerische Betrachtung).

Einteilung und Definition von Bodenfunktionen

Der Boden erfillt im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG):

1. natirliche Funktionen als

a) Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und
Bodenorganismen,

b) Bestandteil des Naturhaushalts, insbesondere mit seinen Wasser- und
Nahrstoffkreislaufen,

c) Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fir stoffliche Einwirkungen auf Grund der
Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften, insbesondere auch zum Schutz
des Grundwassers,
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2. Funktionen als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte sowie
3. Nutzungsfunktionen als
a) Rohstofflagerstétte,
b) Flache fur Siedlung und Erholung,
c) Standort fir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
d) Standort fiir sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und
Entsorgung.

Zweck des Gesetzes ist es, die Funktionen des Bodens nachhaltig zu sichern oder wieder-
herzustellen.

Der BUND / LANDER-AUSSCHUSS BODENFORSCHUNG (BLA-GEO) und die BUND / LANDER-AR-
BEITSGEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ (LABO) (2003) haben Kriterien zur Bewertung der natirli-
chen Bodenfunktionen abgeleitet. Beispielhaft sind nachfolgend die Bodenteilfunktionen und
Kriterien fiir die Bodenfunktion Lebensraumfunktion aufgefthrt.

Bodenfunktion nach 82 Abs. 2 Nr. 1 und 2 BBodSchG:
Lebensgrundlage und Lebensraum fur Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen

1 Bodenfunktion: Lebensraumfunktion

1.1 Bodenteilfunktion: Lebensgrundlage fiir Menschen
Kriterium: Uberschreitung von Vorsorge-, Prif- und MaRnahmenwerten
der BBodSchVv

1.2 Bodenteilfunktion: Lebensgrundlage und Lebensraum fiur Pflanzen und
Bodenorganismen
Kriterium: Naturndhe MaR fir weitgehend anthropogen unbeeinflusste
Pedogenese

1.3a Bodenteilfunktion: Lebensgrundlage und Lebensraum fiir Pflanzen
Kriterium: Standortpotential fur Pflanzengesellschaften

1.3b Bodenteilfunktion: Lebensgrundlage und Lebensraum fur Pflanzen
Kriterium: Naturliche Bodenfruchtbarkeit

1.4 Bodenteilfunktion: Lebensraum fir Bodenorganismen und Bodenfauna
Kriterium: Standorteignung fir Bodenorganismen-Gemeinschaften

Kriterium und Definition fur z.B. die Bodenteilfunktion 1.3a Lebensgrundlage und Lebens-
raum fur Pflanzen sind:

1.3a Bodenteilfunktion: Lebensgrundlage und Lebensraum fir Pflanzen
Kriterium: Standortpotential fir Pflanzengesellschaften

Definition: Fahigkeit des Bodens, die Ausbildung und Entwicklung stand-
ortangepasster (und eventuell seltener) natirlicher Pflanzengesellschaf-
ten zu ermoglichen.

Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen unter verdnderten Klimabedin-
gungen - |. Qualitative Betrachtung

Fur die Bewertung der natirlichen Bodenteilfunktionen stehen verschiedene (rechnerische,
empirische, statistische, u.a.) Methoden zur Verfiigung, die im praktischen Einsatz auf unter-
schiedlichen Planungsebenen verwendet werden. Innerhalb des Forschungsvorhabens wur-
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den Methoden ausgewahlt, die eine Bewertung auf Grundlage der Betrachtung klimatischer
Parameter ermdglichten.

Die den Methoden zugrunde liegenden Parameter wurden im Hinblick auf ihre klimatischen
Einflisse analysiert und bewertet. Die Bewertung fuhrte zu nachfolgenden Ergebnissen.

Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen (Ergebnisse aus dem UBA-Vorhaben

"Anpassungsstrategien bei Bodennutzungssystemen an den Klimawandel")

Folgen der Klima-
anderungen aus
Sicht des Boden-
schutzes

Ursache

Beeintrachtigte Bodenfunk-
tlion [ Teilfunktion / Kriterium

Betroffene Nut-
zungsfunktion des
Bodens

Anderungen im
Trinkwasserdarge-
bot im Jahresverlauf

Anderungen der GW-Neubil-
dungsraten im Sommerhalbjahr
(Verlagerung des Nieder-
schlags vom Sommer in das
Winterhalbjahr, l1&angere Troc-
kenperioden im Sommerhalb-
jahr) kdnnen zu Engpassen im
Trinkwasserdargebot im Som-
mer fuhren.

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Beitrag des
Bodens zur Grundwasserneu-
bildung): Féahigkeit des Bo-
dens, Wasser aus der durch-
wurzelbaren Bodenzone nach
unten austreten zu lassen und
dadurch zur Regeneration des
Grundwassers beizutragen.

Standort flr wirt-
schaftliche und
offentliche Nut-
zungen

Anstieg der Hoch-
wassergefahr

Zunahme der Extremereignisse,
langere Trockenperioden im
Sommerhalbjahr = geringe In-
filtrationsraten im Boden, gerin-
ge Wasserspeicherfahigkeit der
Bdden aufgrund von Verdich-
tung

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Abflussre-
gulierung): Fahigkeit des Bo-
dens Niederschlagswasser auf-
zunehmen, zu speichern oder
ins Grundwasser abzugeben
und dadurch den Abfluss zu re-
duzieren.

Flache fir Siedlung
und Verkehr,

Standort fir land-
und forstwirtschaftl-
iche Nutzungen,

Standort flr wirt-
schaftliche und 6f-
fentliche Nutzungen

Durreschaden und
Ertragsminderung
auf Boden mit
geringer Wasser-
haltefahigkeit

Verlagerung des Niederschlags
vom Sommer in das Winter-
halbjahr, langere Trockenperio-
den im Sommerhalbjahr, 2> ho-
he Verdunstung, Zunahme der
Extremereignisse, geringe Infil-
trationsraten im Boden, geringe
Wasserspeicherfahigkeit der
Bdden aufgrund von Verdich-
tung

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt

Standort fur land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen

Verminderte Nahr-
stoffverfugbarkeit im
Boden

Zunahme der Jahresmitteltem-
peratur, lAngere Trockenperio-
den im Sommerhalbjahr, wech-
selfeuchte Phasen

Funktion des Bodens im
Nahrstoffhaushalt (Nahrstoff-
potential und Nahrstoffver-
fugbarkeit): Fahigkeit des Bo-
dens, insbesondere basische
Kationen fir Pflanzen zur Verfu-
gung zu stellen, um eine ausrei-
chende Pflanzenernahrung si-
cher zu stellen.

Standort fiir land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen

! Fachliche Grundlage: Zusammenfassung und Strukturierung von relevanten Methoden und Verfah-
ren zur Klassifikation und Bewertung von Bodenfunktionen fur Planungs- und Zulassungsverfahren
mit dem Ziel der Vergleichbarkeit; Planungsgruppe Okologie und Umwelt GmbH, im Auftrag der

LABO; Juli 2003
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Folgen der Klima-
anderungen aus
Sicht des Boden-
schutzes

Ursache

Beeintrachtigte Bodenfunk-
tzion / Teilfunktion / Kriterium

Betroffene Nut-
zungsfunktion

Anderungen der
GW-Neubildungsra-
te und der Sicker-
wasserraten

Verlagerung des Niederschlags
vom Sommer in das Winter-
halbjahr, GW-Neubildung findet
Uberwiegend im Winterhalbjahr
statt, langere Trockenperioden
im Sommerhalbjahr

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Beitrag des
Bodens zur Grundwasserneu-
bildung (Sickerwasserrate)):
Fahigkeit des Bodens, Wasser
aus der durchwurzelbaren Bo-
denzone nach unten austreten
zu lassen und dadurch zur Re-
generation des Grundwassers
beizutragen.

Standort fiir wirt-
schaftliche und 6f-
fentliche Nutzungen

Verringerung der
Abbauleistung von
Schadstoffen in Bo-
den

Ruckgang der Klimatischen
Wasserbilanz im Sommerhalb-
jahr, Beeintrachtigung der Mi-
neralisierung von abbaubaren
Schadstoffen; Zunahme der
Verdunstung im Sommerhalb-
jahr: Mobilisierung von Schwer-
metallen bei zunehmender
Salzkonzentration der Boden-
I6sung

Filter-, Puffer —u. Umwand-
lungsfunktion des Bodens:
Fahigkeit des Bodens org.
Schadstoffe und Schwermetalle
im Boden abzubauen bzw. zu
binden, damit sie nicht von
Pflanzen oder Bodenlebewesen
aufgenommen oder in Gewas-
ser verlagert werden kdnnen.

Standort fiir land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen,

Standort flr wirt-
schaftliche und of-
fentliche Nutzungen

Mobilisierung von
Schadstoffen aus
Bdden und Eintrage
in Oberflachenge-
wasser und Grund-
wasser

Zunahme der Extremereignisse,
langere Trockenperioden im
Sommerhalbjahr = geringe In-
filtrationsraten im Boden

Filterfunktion des Bodens fur
nicht sorbierbare Stoffe (Re-
tention des Bodenwassers):
Fahigkeit des Bodens, im Sic-
kerwasser geloste Stoffe (z.B.
Nitrat) in der durchwurzelbaren
Zone zu halten und damit der
Gefahrdung der Gewasser ent-
gegen zu wirken.

Standort fur land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen,

Standort fiir wirt-
schaftliche und of-
fentliche Nutzungen

Abnahme der hu-
musbildenden Pro-
zesse

Ruckgang der klimatischen
Wasserbilanz im Sommerhalb-
jahr, Steigende Temperaturen,
Zunahme der Verdunstung, Be-
eintrachtigung der Mineralisie-
rung

Lebensraumfunktion (Natur-
liche Bodenfruchtbarkeit): Fa-
higkeit des Bodens, Pflanzen,
auch Nutzpflanzen, auch bei
Verzicht auf anthropogene
Mafinahmen gute bis sehr gute
Wachstumsbedingungen zu
bieten.

Standort fir land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen

Ruckgang der biolo-
gischen Vielfalt im
Boden

Erh6hte Bodentemperaturen
und langere Trockenperioden
im Sommerhalbjahr, Zunahme
anaerober Bedingungen, Zu-
nahme der Niederschlage im
Winterhalbjahr: Staunéasse

Lebensraumfunktion (Le-
bensraum fur Bodenorganis-
men und Bodenfauna): Stand-
ortlichen Eignung des Bodens,
Lebensraum fiir typische Bo-
denorganismen-Gemeinschaf-
ten zu sein.

Standort fiir land-
und forstwirtschaft-
liche Nutzungen

? Fachliche Grundlage: Zusammenfassung und Strukturierung von relevanten Methoden und Verfah-
ren zur Klassifikation und Bewertung von Bodenfunktionen fur Planungs- und Zulassungsverfahren
mit dem Ziel der Vergleichbarkeit; Planungsgruppe Okologie und Umwelt GmbH, im Auftrag der

LABO; Juli 2003
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Beeintrachtigungen von naturlichen Bodenfunktionen unter veranderten Klimabedin-
gungen - Il. Quantitative Betrachtung

Zur Uberpriifung und Untermauerung der qualitativen Aussagen im Forschungsvorhaben
wurden quantitative Betrachtungen der Bodenfunktionen durchgefihrt. Hierzu wurden die in
der Methodendokumentation Bodenkunde der AD-HOC-AG BODEN (1995, 2000, 2007) aufge-
fuhrten Auswertemethoden zur Einschétzung folgender natirlicher Leistungspotentiale und
Gefahrdungsgrade von Boden (Verdichtungsempfindlichkeit, Erosionsgeféahrdung durch
Wasser, Grundwasserneubildung, Filtervermégen fir Schwermetalle, Nitratriickhaltevermo-
gen, Ackerbauliches Ertragspotenzial) herangezogen. Diese Methoden wurden an ausge-
wahlten Bodendauerbeobachtungsflachen der Lander unter postulierten Klimaszenarien des
regionalen Klimamodells REMO des Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg, geprift.
Ziel der mathematischen Berechnungen war es, Entwicklungstendenzen und mogliche Ande-
rungen bei den Leistungs- bzw. Gefahrdungspotentialen aufzeigen.

Klimaprojektionen

Das regionale Klimamodell REMO wurde vom Max-Planck-Institut fur Meteorologie (MPIfM)
in Hamburg im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunkts "Wasserkreislauf' auf Basis des nu-
merischen Wettervorhersagemodells des Deutschen Wetterdienstes (Europa-Modell EM) in
Kooperation mit dem Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ), dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) und der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren (HGF) entwickelt.

C20 AlB

Temperatur [°C]

Y
A A
1961 - 1990 2071 - 2100

Abbildung 1: Gegenuberstellung durchschnittlichen Lufttemperatur (Jahresmittel) der
REMO-UBA Szenarien C20 und A1B. Datengrundlage: Max-Planck-Institut fiir Meteorolo-

gie.

Aus den unterschiedlichen Szenarien wurden B1 (moderate Anderungen) und A1B (busi-
ness-as-usual) fur den Zeitraum 2071 - 2100 ausgewahlt und dem Szenario C20 fir die Zeit-
periode 1961 -1990 gegenibergestellt. In Abbildung 1 ist beispielhaft die Veranderung der
durchschnittlichen Lufttemperatur fir die Szenarien C20 und A1B gegenubergestellt.
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Aus den Modelllaufen mit REMO ist eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur und der Win-
terniederschlage, eine Abnahme der Sommerniederschlage und der Globalstrahlung im Win-
terhalbjahr fur beide Szenarien (B1, A1B) ableitbar. Hingegen keine oder nur geringe Ande-
rungen der Evapotranspiration, der Windgeschwindigkeiten, oder der Sommer-Globalstrah-
lung. Postuliert wird weiterhin eine Zunahme von Extremereignissen (Stlirme, Starkregener-
eignisse), was allerdings rechnerisch derzeit nicht Gberprifbar ist.

Betrachtete Modellregionen

Von ZEBISCH et al. (2005) wurden im Rahmen einer UBA-Studie Regionen in der Bundesre-
publik identifiziert, die besonders stark von projektierten Klimadnderungen auf Basis der
IPCC Szenarien aus 2001 (IPCC, 2001) betroffen werden. Die Betrachtung fusst auf den Be-
reichen Wasser, landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Aspekte, Biodiversitat und Natur-
schutz, menschliche Gesundheit, Tourismus und Verkehr. Nach ZEBISCH et al. (2005) sind im
Szenario business-as-usual (keine gegensteuernden MalRnahmen) alle Naturraume (vgl. Ab-
bildung 2) der Bundesrepublik durch Hochwésser, und das Nordostdeutsche Tiefland und die
Sudostdeutschen Becken und Hugel zusatzlich durch Durre stark gefahrdet. Bis auf die
Alpen und das Nordwestdeutsche Tiefland mit der Kistenregion sind alle anderen Naturrau-
me malig durch Durre gefahrdet. Unter Beriicksichtigung aller betrachteten Bereiche, sind
die als vulnerabel (betroffen) identifizierten Regionen das Nordostdeutsche Tiefland und die
Sidostdeutschen Becken und Hiigel, die Alpen und der Oberrheingraben. Die beiden letzten
Regionen, obwohl hochgradig betroffen, stellen flichenméssig nur kleine Regionen innerhalb
der Bundesrepublik dar und sind ackerbaulich wenig (Alpen) oder zum Teil Uber Sonderkul-
turen (Oberrheingraben) genutzt.

Der Focus der vorliegenden Studie beschrénkt sich auf die Betrachtung einer Auswahl von
landwirtschaftlich genutzten Boden in traditionell grossen Anbaugebieten. Aufgrund der vor-
handenen Datenlage wurden hier das nordwestdeutsche Tiefland (Niedersachsen), das Al-
penvorland mit nordbayerischem Hugelland und bayerischem Wald (Bayern) und die mittel-
deutsche Trockenregion (Sachsen-Anhalt) ausgewahlt.

Innerhalb dieser drei Regionen wurden je acht Standorte betrachtet, die (1) landwirtschaftlich
genutzt sind und die (2) hinsichtlich der Bodeneigenschaften und Bewirtschaftungsmaf3nah-
men gut beschrieben sind. Hier boten sich die Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) der
Bundeslander, insbesondere die Intensiv-BDF, an.

Hilfe bei der Auswahl der BDF und die zur Verflgungstellung von Daten und weiteren Infor-
mationen erfolgten durch das NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG
(NLFB, 2005) und durch die BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, INSTITUT FUR
AGRAROKOLOGIE, OKOLOGISCHEN LANDBAU UND BODENSCHUTZ (LFL, 1985-1990). Informatio-
nen fur das mitteldeutsche Trockengebiet entstammen den Datenbanken des UMWELTBUN-
DESAMTES (LAGB, 2005). Die fur die Charakterisierung der BDF verwendeten Klimadaten
wurden dem Datenarchiv des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (DWD, 2005) entnommen und
stellen langjahrige Mittelwerte des Messzeitraums 1961 - 1990 dar.
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Abbildung 2: Lage der ausgewdahlten Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) in Nieder-
sachsen, Bayern und Sachsen-Anhalt. Abbildung veréandert nach MEYNEN et al. (1962) in
BFN (2005). Die Namen und Abklirzungen der einzelnen BDF in den drei Modellregionen

sind in der Auflistung gegeben:

Niedersachsen Bayern Sachsen-Anhalt
1 BU Buhren 1 HA Haar 1 BI Biere
2 DI Dinklage 2 RA Rattenkirchen 2 PL Plotzkau
3 GR  Grdnheimer Feld 3 AR Arnhofen 3 TE Teutschenthal
4 UE Uesen 4 BE Berching 4 PO  Polleben
5 MA  Markhausen 5 PF Pfofeld 5 KW Klein Wanzleben
6 BA Barum 6 TR Trausnitz 6 LE Lettewitz-2
7 Hz Hohenzethen 7 HS Hopferstadt 7 SE Seeben
8 KU Kuingdorf 8 ST Straubing 8 CA Cattau

Betroffenheit der Leistungspotentiale und Gefahrdungsgrade von Béden

Mit Daten aus den Klimaprojektionen aus REMO (A1B, B1, C20) wurden Leistungspotentiale
und Gefahrdungsgrade der Béden der ausgewéhlten Boden-Dauerbeobachtungsflachen be-
rechnet. Betrachtet wurden Verdichtungsempfindlichkeit, Erosionsgefahrdung durch Wasser,
Grundwasserneubildung, Filtervermégen fir Schwermetalle, Nitratrickhaltevermdgen, und

Ackerbauliches Ertragspotenzial.
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Beispielhaft ist nachfolgend die Methode Aktuelle Erosionsgeféahrdung durch Wasser, ge-
messen am mittleren jahrlichen Bodenabtrag (MBA) als Ergebnis der "Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung" aufgefuhrt:

MBA=R+K+LS+C*P (Gl. 1)

MBA = mittlerer jahrlicher Bodenabtrag (dt/ ha/ a)
R = Regenfaktor

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor

LS = Topographiefaktor

C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor

P = Erosionsschutzfaktor

Auf Grundlage der vorliegenden Klimaprojektionen aus REMO (B1 und A1B Szenarien) kann
eine tendenzielle Abnahme der aktuellen Erosionsgefahrdung durch Wasser im Sommer-
halbjahr fir Béden in den ausgewahlten Modellregionen im Zeitraum 2071 - 2100 abgeleitet
werden. Voraussetzung daflr ist, dass alle sonstigen Umweltfaktoren und Bewirtschaftungs-
maflinahmen sich konstant verhalten und potentiell eintretende Extremereignisse vernachlas-
sigt werden.

Die hier verwendete Methode bildet die tatsachlich eintretenden Veranderungen allerdings
nur bedingt ab, sodass die Ergebnisses nur theoretischen Charakter haben. So ist z.B. damit
zu rechnen, dass die Multiplikationskoeffizienten des Regen- und Oberflachenabflussfaktor R
unter verdnderten Niederschlagsbedingungen variieren. Weiterhin ist davon auszugehen,
dass die Humusgehalte unter verdnderten Klimabedingungen zu- oder auch abnehmen. Die
Humusgehalte wirken sich Uber den R-Faktor auf die Bodenstabiliat und damit auf die Erosi-
onsgefahrdung aus. Da bisher noch keine allgemein verlasslichen Aussagen Uber kiinftige
Humus-Entwicklungen vorliegen, ist die Gultigkeit der Berechnungen eingeschrénkt.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der jahresbezogenen Erosionsgefahrdung durch Wasser
und der Erosionsgefahrdung im Sommerhalbjahr ist zu vermuten, dass aufgrund der projek-
tierten zunehmenden Winterniederschlage die Erosionsgeféahrdung im Winterhalbjahr an-
steigt, da die Niederschlage in geringerem Umfang als Schnee fallen und Perioden mit Bo-
denfrost sich verringern. Fur die Betrachtung der winterlichen Verhdltnisse liegen allerdings
keine Uberpriften Multiplikationskoeffizienten zur Berechnung der R-Faktoren vor, sodass
eine Aussage mdoglicher Gefahrdungen im Winterhalbjahr auf Grundlage des betrachteten
Kennwerts nicht gegeben werden kann. Vorliegende Prognosen gehen davon aus, dass in
einem zukinftigen Klima Extremereignisse verstarkt auftreten. Bisher ungeprift ist, ob z.B.
zunehmende Starkregenereignisse durch die derzeit verwendeten R-Faktoren ausreichend
abgebildet werden kénnen. Eine Uberpriifung der Gultigkeit und gegebenenfalls eine Neu-
Ermittlung der Multiplikationskoeffizienten zur Berechnung der R-Faktoren auf Grundlage der
REMO Szenarien B1 und A1B wére wiunschenswert. Im Falle zunehmender winterlichen
Erosionen mit hdheren Bodenabtragen ist unter anderem mit steigenden Eintragen diffuser
Stoff in Gewasser zu rechnen. Mit Blick auf die Vorgaben der EU zum Boden- und Gewas-
serschutz (WRRL, GAP-Programm, BRRL) sind hier entsprechende MalRhahmen zur Anpas-
sung an die Klimadnderungen notwendig.

24



Empfehlungen aus dem UBA-Vorhaben zur Ermittlung der Erosionsgefahrdung durch
Wasser mit Blick auf die prognostizierten Klimadnderungen:

« Uberpriifung der Multiplikationskoeffizienten des Regen- und Oberflachenabflussfaktors
R unter veranderten Niederschlagsbedingungen.

« Uberpriifung der Multiplikationskoeffizienten des Regen- und Oberflachenabflussfaktor R
fur eine getrennte Betrachtung der Winterhalbjahre.

»  Weiterentwicklung von Methoden zur Abschatzung der Beeinflussung der Humusgehalte
(Ky-Faktor) unter veranderten Klimabedingungen.

Ahnliche Befunde ergeben sich fiir alle Berechnungen der Leistungspotentiale und Gefahr-
dungsgrade von Boden unter verdnderten Klimabedingungen. Die rechnerischen Ansétze
Uber die Methodendokumentation fihren derzeit mit Blick auf die Klimadiskussion zu keinen
belastbaren Aussagen. Eine Uberarbeitung und / oder Erweiterung derzeitiger Methodenan-
satze ist notwendig zur Beantwortung der vorliegenden Fragen. Auch fir das Klimamodell
REMO ist eine Erweiterung um verschiedene Parameter erforderlich, um bisher noch fehlen-
de oder unvollstandige Datensétze fir die Berechnungsmethoden zur Verfiigung stellen zu
kénnen.

Resiimee aus dem UBA-Vorhaben ,Anpassungsstrategien bei Bodennutzungssystemen an
den Klimawandel“ zur Beeintrachtigung der Bodenfunktionen:

1. Die prognostizierten Klima&nderungen haben Einfluss auf die natirlichen Bodenfunktio-
nen.

2. Die Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen fihren zur Einschréankungen der
Nutzungsfunktionen des Bodens (Flache fir Siedlung und Verkehr, Standort fir land- und
forstwirtschaftliche Nutzungen, Standort fur wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen).

3. Die Konsequenzen fur Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft und Biodiversitat
resultieren aus den Wechselwirkungen von Boden und Klima. Mafinahmen zur Klimaan-
passung missen demzufolge im Boden ansetzen.

4. Die Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen haben weiterhin schadliche Bo-
denveranderungen zur Folge.

5. Gegenwartig sind nur qualitative Aussagen (keine quantitativen Aussagen) zu den

Folgen des Klimawandels auf Boden maglich.

Es gibt regional unterschiedliche Auspragungen der Folgen des Klimawandels.

Fur belastbare quantitative Aussagen tber die Klimawirkungen auf Boden reicht die Da-

tenlage nicht aus. Hier stellen die Bodendauerbeobachtung (BDF), Dauerfeldversuche,

die Bodenzustandserhebung (BZE) Wald und Daten der Bodenschéatzung geeignete In-
strumente fur die Klimaschutz- und Klimafolgenforschung dar.

No
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Auswirkungen von Klimaanderungen auf den Bodenwasserhaushalt
in Sachsen

Dr. Arnd Braunig, Sachsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Referat Bodenschutz
Dr. Beate Klocking, Buro fir Angewandte Hydrologie
Tagung UBA Dessau, 22.01.2008

1. Einfuhrung und Projektkonzeption

Der Bodenwasserhaushalt nimmt eine Schlisselstellung fur viele Fragen des Bodenschutzes
und der Bodennutzung ein. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasser-
haushalt sind von der Bodenform, der Klimaregion und der Landnutzung abhangig.

Ausgehend von gemessenen und prognostizierten Wetterdaten zu Klimastationen werden flr
reprasentative Boden im Freistaat Sachsen Modellierungen zum Bodenwasserhaushalt
durchgefuhrt. Im Mittelpunkt der Auswertungen steht die standortbezogene Analyse der Mo-
dellierungsergebnisse unter Berlicksichtigung klimaregionaler Unterschiede, Eigenschaften
von Bodenformen und standortbezogener Landnutzungen.

Es stehen Messwerte (1961-2005) und Klimaprojektionen (bis 2100) zu 8 Klimastationen'’
zur Verfugung (CEC, 2006). Jeder Klimastation werden 6 unterschiedliche Bodenformen der
Region zugeordnet, so dass in Bezug auf die Faktoren Klima und Boden 48 Standortszena-
rien zu betrachten sind. Bezliglich der Landnutzung sind die Szenarien Acker, Grinland,
Laubwald und Nadelwald zu bertcksichtigen. Durch die Kombination der Klimastationen, der
Bodenformen und der Landnutzungsszenarien sind 192 Varianten zu bearbeiten.

Die Modellierung erfolgt in Tagesschrittweite mit dem deterministischen Modell ArcEGMO-
PSCN (Klécking, 2006). Dieses Modell umfasst neben einem detaillierten Bodenmodell kom-
plexe Vegetationsmodelle, die u.a. die phanologische Entwicklung der einzelnen Vegetati-
onsarten in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf beschreiben. Abb. 1 fasst die berlcksichtig-
ten Wasserflliisse und Teilglieder des Wasserhaushaltes zusammen.

! Datenreihen zu Tageswerten der DWD-Stationen Leipzig, Oschatz, Dresden, Gorlitz, Chemnitz, Plauen, Marienberg, Fichtel-
berg. Elemente: Niederschlag, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung bzw. Sonnenschein-
dauer
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Abb. 1: Wasserfliisse und Teilglieder des Wasserhaushaltes in ArcEGMO

Das Projekt umfasst die folgenden Arbeitsetappen:

Auswertung der Klimadaten (Messdaten und Klimaprojektion)
Standortbezogene Parametrisierung von Relief, Boden und Vegetation
Modellvalidierung mit Daten der Lysimeteranlage Brandis

Durchflihrung der Modellierung, Speicherung Modellierungsergebnisse

Tageswerte bis langjahrige Mittelwerte zu den Teilgliedern des Wasserhaushaltes:
Potenzielle Evapotranspiration (PET), Aktuelle Evapotranspiration (AET), Interzeption,
Direktabfluss, Bodenwassergehalte, Interflow, Sickerwasserrate

Analyse der Modellierungsergebnisse:

e zeitliche und tiefenbezogene Verlauf der Bodenwassergehalte (z.B. pflanzenver-
fligbares Wasser, Wassergehalte im Bereich des permanenten Welkepunktes)

e Verhaltnis PET zu AET (Mal fir Wasserversorgung)
e Sickerwasserrate
e Einfluss kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

¢ Unterschiede in den Klimaregionen, den Bodenformen und den Landnutzungen
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2. Zwischenergebnisse zum Standort Chemnitz
2.1 Klimadaten, Klimaprojektion

Die klimatischen Zukunftsszenarien fir das Land Sachsen bis 2100 wurden mit der Regiona-
lisierungsmethodik WEREX IV auf der Grundlage des globalen Klimamodells ECHAMS,
SRES-IPCC-Emissionsszenario A1b und A2 (2001-2100) erstellt?>. Die Modellierung verbin-
det ein objektives Wetterlagenkonzept mit Zeitreihensimulationen. Daflir fanden die langjah-
rigen meteorologischen Messdaten an den Sachsischen Beobachtungsstationen des DWD
ohne Berucksichtigung von eventuell erforderlichen Niederschlagskorrekturen Eingang. Fur
den Control-Run wurde die Periode 1961-2000 genutzt. Dieser dient zur Kalibrie-
rung/Validierung der Regionalisierungsmethodik an das Ist-Klima und erbrachte fir die
Mehrzahl der Attribute gute Ergebnisse.
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Abb. 2: Klimaprojektion (WEREX IV A2 und A1B) zehn Realisierungen der mittleren Lufttempe-
ratur und Jahresniederschliage, (Dekadenmittel 1961-2100, Station Chemnitz)

Fiur jedes Emissionsszenario wurden 10 Klimaszenarien realisiert. Entsprechend der IPCC-
Vorgaben ist fur alle Realisierungen ein deutlicher Trend bei der Entwicklung der Lufttempe-

2 Freistaat Sachsen, Staatsministerium fiir Umwelt und Landwirtschaft: Klimawandel in Sachsen —
Sachstand und Ausblick 2005
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raturen im Dekadenmittel zu erkennen (Temperaturanstieges um 2 bis 2,5°C in 100 Jahren,
Abb. 2, Abb. 3), wobei durch alle Realisierungen des A2-Szenarios eine wesentlich schnelle-
re Erwarmung im Vergleich mit den Realisierungen des A1b-Szenarios modelliert wird. Bei
den Niederschlagen ist kein so eindeutiger Trend festzustellen. In der Tendenz gehen die
jahrlichen Niederschlage von 780 mm auf 680 mm zurlick, wobei in den Simulationsdekaden
groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Realisierungen vorhanden sind (Abb. 2, Abb.
3).

Aus den einzelnen Realisierungen wurden hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung ein
trockenes (MIN), ein nasses (MAX) und ein mittleres (NOR) Szenario abgeleitet. Somit ste-
hen drei transiente, einheitlich modellierte Reihen der wichtigsten Witterungsattribute fur die
Sachsischen Beobachtungsstationen des DWD fiir den Zeitraum 1961-2100 als Tageswerte
zur Verfigung. Das sind im Einzelnen die Attribute Lufttemperatur (Tagesmittel-, -maximal-
und —minimalwert), Tagessumme des Niederschlags, Tagesmittel der relativen Luftfeuchtig-
keit, des Luft- und des Dampfdrucks und der Windgeschwindigkeit sowie Tagessumme der
Sonnenscheindauer und des Bedeckungsgrades (Bewdlkung).

Die Untersuchungen der Auswirkungen von Klimaveranderungen auf den Bodenwasser-
haushalt wurden auf der Basis der NOR-Reihe des Zukunftsszenarios A2 durchgefiihrt. Da-
bei wurde auch die gegenwartige Situation auf der Basis der Daten des Control Runs von
WEREX IV modelliert. Damit kann einerseits der Modellfehler der Klimasimulation ausge-
schaltet werden, und anderseits stitzen sich die Impaktanalysen auf eine in sich konsistente
Datenreihe. Spriinge, die durch die Verwendung von Daten unterschiedlicher Herkunft verur-
sacht werden, kdnnen somit ausgeschlossen werden.

Ein Vergleich des Controll-Run WEREX IV A2 NOR mit den gemessenen Daten der Station
Chemnitz zeigt mit Ausnahme der Windgeschwindigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung
(Tab. 1).

Tab. 1: Klimatische Attributen an der DWD-Station Chemnitz im Zeitraum 1.1.1961-31.12.2005
(MW- Beobachtung, SimW - simuliert mit WEREX A2)

Niederschlag Lufttemperatur Luftfeuchte Sonnenschein- | Windgeschwindig-

[mm/d] Tagesmittel [°C] | Tagesmittel [%] dauer [h/d] keit [m/s]

MW Simw MW Simw MW Simw MW Simw MW SimwW

Mittel 1.9 1.9 8.2 8.0 77.8 77.0 4.3 4.4 2.7 3.4

Min 0.0 0.0 -19.3 -18.8 22.0 215 0.0 0.0 0.0 0.0

Max 78.0 73.3 27.7 29.7 100.0 100.0 15.8 16.3 13.2 12.0

Da aulierdem sowohl die Strahlungsverhaltnisse etwas zu hoch und die Luftfeuchte unter-
schatzt werden, ist eine leichte Uberschatzung der Verdunstung bei Nutzung der WEREX-
Daten zu erwarten. Wird zur Berechnung der Potenziellen Evapotranspiration (PET) der An-
satz nach Turc/lvanow (DVWK, 1996) benutzt, der nicht die Windgeschwindigkeit bertck-
sichtigt, so sind zwar die Unterschiede vernachlassigbar, bei Nutzung des Penman-Ansatzes
(DVWK, 1996) wird durch die zu hohen Windgeschwindigkeiten im Klimaszenario die Ver-
dunstung um ca. 20 mm/Jahr Uberschatzt. Beide Verdunstungsmodelle bendétigen die Glo-
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balstrahlung als EingangsgrofRe. Liegen hierfiir keine Messwerte vor, so wird diese modellin-
tern aus der extraterrestrischen Strahlung, der gemessenen sowie der astronomisch mogli-
chen Sonnenscheindauer nach dem Angstréom-Verfahren (DVWK, 1996) berechnet. Hier-
durch ergeben sich zusatzliche Abweichungen zwischen den simulierten Verdunstungswer-
ten (s. Tab. 2).

Tab. 2: Vergleich der simulierten mittleren Jahreswerte der PET (1.1.1961-31.12.2005)

PET [mm/a]
Modellansatz DWD DWD WEREX
(Globalstrahlung) (Sonnenscheindauer) (Sonnenscheindauer)
Turc/lvanow 592 585 584
Penman 623 615 642

In Abbildung 3 ist die Entwicklung der langjahrigen mittleren Temperatur-, Strahlungs- und
Niederschlagsverhaltnisse fur Chemnitz entsprechend der NOR-Simulation dargestellt. Das
Ansteigen der Lufttemperatur und der Globalstrahlungswerte fihren bei gleichzeitiger Verrin-
gerung der jahrlichen Niederschlagsmengen zu einer deutlichen Absenkung der Klimati-
schen Wasserbilanz (Niederschlag — PET) von derzeit 135 mm auf ca. -50 mm.
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Abb. 3: Klimaprojektion des WEREX 4-Szenarios fiir Chemnitz (NOR-A2), mittlere Situation in

35-Jahr-Perioden
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2.2 Boden, Simulationsergebnisse Wasserhaushalt Ist-Zustand

Die Eigenschaften der sechs der Klimaregion Chemnitz zugeordneten Boden des Bodenat-
las Sachsen sind in Tab. 3 aufgefiihrt. Entsprechend der Substratschichtung erfolgte eine
nutzungsabhangige Horizontierung und Parametrisierung diese Bdden fir die vier untersuch-
ten Landnutzungsformen Ackerbau, Grunland, Laub- und Nadelwald.

Tab. 3: Ausgewdhite Béden der Region Chemnitz, Eigenschaften (nFKWe — Nutzbare Feldkapa-
zitat im Wurzelraum; LBF-Nr. laut Bodenatlas Sachsen LfUG, 2007)

Grob-
Bodenform |?FKWe Boden- boden Anmerkung LBF
in mm art in % Nr.
Braunerde aus Schuttlehmsand 46-57 SI3 55 Oberhang, sehr 39 00
Uber Verwitterungsschutt SI3 88 flachgrindig
Braunerde aus grusfiihrendem 120 Uls 7 43 01
Lehmschluff iber Lehmsandschutt SI3 90
Pseudogley-Parabraunerde aus grus-| 154-207 | Uls 6 301_00
fuhrendem Ldsslehm tber Verwitte- Sl4 38
rungslehmgrus
Pseudogley aus Lésslehm 212-272 | Ut4 0 rezent wenig ver- 51_00
nasst
Stagnogley grusfihrender Sandlehm 68-91 Sl4 18 Stauschichtim Un- | 47_01
Uber Verwitterungsschuttlehm Ls2 44 terboden
Hangpseudogley aus grusfuhrendem | 128-165 | Slu 10 Zuschusswasser 41_00
Sandlehm Uber Grussandlehm Sl4 44 Interflow

Bis auf die Lossbdden weisen alle ausgewahlten Boden einen hohen Skelettgehalt auf. In
Abhangigkeit von den Ubrigen hydraulischen Bodeneigenschaften kommt es dadurch zu ei-
ner stark eingeschrankten Wasseraufnahmekapazitat, was insbesondere bei den Brauner-
den bei der angenommenen Hangneigung von 5° zur Bildung von Interflow RH und Oberfla-
chenabfluss RO zu Lasten der Wasserspeicherung und der Grundwasserneubildung flihrt
(Abb. 4). Dieses Wasser steht nicht mehr flur die Vegetation zur Verfigung, was schon heute
die Nutzung der flachgrindigen Braunerde einschrankt (s. Abb. 5, unterer Graph) und diese
besonders verwundbar bzgl. Klimaveranderungen macht.
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Abb. 4: Simulierte mittlere Aufteilung des Niederschlagdargebots in Verdunstung (AET), Si-
ckerwasser (SWR), Interflow (RH) und Oberflichenabfluss (RO) im Zeitraum 1961-2005
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Abb. 5: Trockenstress auf dem Léssboden 301 und der Braunerde 39 unter Ackernutzung

Die Simulationsergebnisse auf der Grundlage der gemessenen DWD-Daten (1961-2005)
zeigen die vom Witterungsverlauf der jeweiligen Jahre abhangigen Schwankungen (Abb. 5
und 6). Ein gesicherter Trend lasst sich in den vergangenen 45 Jahren in Bezug auf den Bo-
denwasserhaushalt kaum ableiten, wie auch die folgende Abbildung verdeutlicht. In Abb. 6
wird auRerdem der Einfluss der Bodennutzung auf die Verdunstung in den einzelnen Jahren

deutlich,
4).

der sich in den langjahrigen Mittelwerten auf dem Loéssboden kaum auspragt (Abb.
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Abb. 6: Entwicklung der jahrlichen Verdunstung auf der Pseudogley-Parabraunerde 301
(nFKWe 154-207 mm) unter unterschiedlicher Nutzung (DWD Chemnitz 1961-2005)

2.3 Simulationsergebnisse Wasserhaushalt Zukunft

Die Simulationsergebnisse zur Entwicklung des Wasserhaushaltes zeigen, dass die Boden
der Region Chemnitz in sehr unterschiedlichem Mal3e auf den Klimawandel reagieren (Abb.
7.
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Abb. 7: Entwicklung von aktueller Evapotranspiration und Grundwasserneubildung nach WE-
REX IV A2 NOR (1961-2100 Chemnitz) auf Boden 301 (nFKWe 154-207 mm), Boden 43
(nFKWe 120 mm) und Boden 39 (nNFKWe 50 mm)



Wie das Verhaltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration als Indikator fiir die Wasser-
versorgung der Vegetation zeigt (Abb. 8), ist in den tiefgrindigen Léssbdden im Durch-
schnitt auch zukinftig eine ausreichende Wasserversorgung fir die Vegetation gewahrleis-
tet, wobei die Anzahl der sehr trockenen Jahre von 3% auf 15% zunimmt (Abb. 9). Dabei
geht jedoch die Grundwasserneubildung von heute 150 mm/a auf ca. 60 mm/a sehr stark
zurtick, was eine Verscharfung des Gebietswasserhaushaltes erwarten |asst.
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Abb. 8: Entwicklung Verhéltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration nach WEREX IV A2
NOR (1961-2100 Chemnitz) auf Boden 301 (hnFKWe 154-207 mm), Boden 43 (nFKWe 120
mm) und Boden 39 (nFKWe 50 mm)

Bdden mit einer nFKWe von 120 mm (43) bewegen sich ab 2030 im Durchschnitt im Bereich
einer kritischen Wasserversorgung. In fast jedem 2. Jahr liegt das AT/PT-Verhaltnis unter
0,7. Der sehr flachgrindige Boden (39), der im Grunde nicht als Acker genutzt wird, wird
auch als Waldstandort einen erheblichen Wandel durchmachen. Auf diesen Standorten wer-
den nur noch tockenheitsresistente Baumarten und geringere Bestockungsdichten existieren
koénnen.
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Abb. 9: Entwicklung Verhaltnis von aktueller zu potenzieller Transpiration nach WEREX IV A2
NOR (1961-2100 Chemnitz) auf Boden 301 (nFKWe 154-207 mm) und Boden 43 (nFKWe 120
mm)

3. Ausblick

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die DWD-Daten und der Klimaprojektion
WEREX IV A2 NOR fiir die Station Chemnitz.

Bis Ende 2008 werden die in der Projektkonzeption aufgeflihrten sachsischen Standorte und
Landnutzungen bearbeitet. Als Standard Klimaprojektion wird voraussichtlich WEREX IV A1B
mit den Laufreihen NOR, MIN, MAX zu Grunde gelegt.

In Bezug auf die Klimafolgenanpassung sind standortgerechte Fruchtfolgen/Sorten und
Baumartenzusammensetzung sowie Bestockungsdichten zu betrachten.
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasser

Tina Wixwat, Leibniz Universitat Hannover, Hannover; Email: TWixwat@aol.com

Der Klimawandel ist zurzeit ein viel diskutiertes Thema. Auswirkungen auf den Wasserhaushalt
werden auch fir Niedersachsen erwartet. Da die Grundwasserneubildung unter anderem direkt
mit Niederschlag und Temperatur zusammenhangt, kann diese ebenfalls durch den Klimawan-
del Anderungen unterzogen sein. Auch die Sonnenscheindauer hat Einfluss auf die Verdunstung
und somit auch wieder einen Einfluss auf die Grundwasserneubildung.

Der IPCC veroffentlichte mehrere mégliche Szenarien (A1B, B1, B2), wie sich Klima, Wirtschaft
und Bevdlkerung bis zum Jahr 2100 verdndern und den CO, -Ausstol3 beeinflussen kénnten.
Fur die verschiedenen Szenarien wurden mit dem globalen Klimamodell ECHAM5-MPI-OM Be-
rechnungen durchgefiihrt

(ROECKNER et al. 2006), die einen Temperaturanstieg von 2 bis 3. prognostizieren. Diese Daten
bilden die Grundlage fir das regionale Klimamodell WETTREG (SPEKAT et al. 2007). Dieses
Modell lasst Ruckschlusse auf kleinrdumige Klima&nderungen in Niedersachsen zu.

In Niedersachsen stammen 86% des Trinkwassers aus dem Grundwasser (REUTTER 2005).
Demnach ist es auf Grund einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung von Bedeutung, ob
sich die Grundwasserneubildung veréandern kénnte.

Diese Verdéffentlichung entstand auf der Basis der Diplomarbeit ,Untersuchungen zu méglichen
Auswirkugen einer Klima&nderung auf die Grundwasserneubildung in Niedersachsen* (WIXWAT
2007)

Klimamodell

Das IPCC vertffentlichte im SRES-Bericht (SRES: Special Report on Emissions Szenarios) vier
Klimaszenarien fur die Zukunft bis zum Jahr 2100 (IPCC 2000).

Al-Szenario

Als Modellszenario wurde das A1B-Szenario verwendet. Das Al-Szenario beschreibt eine Welt
mit einem schnellen und erfolgreichen Wirtschaftswachstum und einem geringen Bevdlkerungs-
wachstum. Es wird angenommen, dass die Weltbevolkerung bis zum Jahr 2050 ihren Hohe-
punkt erreicht und danach bis

2100 wieder abnimmt. Es werden neue und effiziente Techniken eingefiihrt. Die regionalen Un-
terschiede im Pro-Kopf-Einkommen werden geringer, so dass die Grenzen zwischen ,reichen”
und ,armen“ Landern zunehmend verschwinden. Der Energieverbrauch in diesem Szenario ist
sehr hoch. Das Al Szenario wird in vier Untergruppen unterteilt mit verschiedenen Anderungen
im Energiesystem von Kohle tiber Gas und Ol bis zu nicht-fossilen Brennstoffen. Eine Unter-
gruppe ist das A1B Szenario, welches flr diese Arbeit verwendet wurde. Es beschreibt das ,H6-
here Emissionsszenario bei dem der Ausstol3 vom fossilem CO, bis 2050 weitergeht, um da-
nach bis 2100 wieder etwas abzunehmen.

Regionales Klimamodell WETTREG

Die Klimadaten, die in dieser Arbeit verwendet werden, wurden durch das statistische regionale
Klimamodell WETTREG (Wetterlagen-basierte Regionalisierungsmethode) generiert. Klimamo-
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delle sind keine Wettervorhersagen fir bestimmte Tage in der Zukunft, sondern zeigen, wie sich
das Klima entwickeln

kénnte, wenn bestimmte CO, -Emissionen in Verbindung mit Wirtschafts- und Bevolkerungs-
entwicklung eintreten (UBA 2007). Bei einem statistischen Klimamodell wird davon ausgegan-
gen, dass die globalen Modelle die Strukturen der atmospharischen Zirkulation entsprechend
beschreiben (SPEKAT et al. 2007).

Aus diesen globalen Modellen werden statistische Beziehungen von GroRRwetterlagen entwi-
ckelt, die dann in kleinerem Mal3stab angewendet werden kénnen.

Grundwasserneubildung

Die DIN 4049-3 beschreibt die Grundwasserneubildung als Zugang von infiltriertem Wasser zum
Grundwasser, wobei Grundwasser unterirdisches Wasser ist, das die HohlrAume der Lithospha-
re zusammenhangend ausfillt und dessen Bewegungsmdglichkeit ausschliel3lich durch die
Schwerkraft bestimmt wird.

Grundwasser wird durch Versickerung von Niederschldgen und Oberflachenwasser gebildet,
wobei die Versickerung wegen jahreszeitlicher Unterschiede des Niederschlages nicht kontinu-
ierlich erfolgt (ADAM et al. 2000). Zudem wird die Grundwasserneubildung noch von der Ver-
dunstung beeinflusst.

Berechnet wurde die Grundwasserneubildung mit dem Berechnungsverfahren GROWAOQG6. Es
baut auf dem empirischen Verfahren von RENGER & WESSOLEK (1996) zur Berechnung der rea-
len Verdunstung auf. Urspriinglich wurde dieses Verfahren als Modell GROWA98 zur Berech-
nung der Sickerwasserrate

entwickelt (DORHOFER et al. 2001). Es erfolgte eine Weiterentwicklung zum Modell GROWAO06.

Fur die Ermittlung der Zusickerung zum Grundwasser nach GROWA werden
folgende Daten bendtigt:
e mittlerer Jahresniederschlag
mittlerer Niederschlag im Winterhalbjahr
mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr
mittlere jahrliche Grasreferenzverdunstung nach WENDLING
pflanzenverfigbares Bodenwasser (wird berechnet aus der nutzbaren Feldkapazitéat
des effektiven Wurzelraums und dem mittleren kapillaren Aufstieg)
Nutzungsart
Versiegelungsgrad oder Versiegelungsstufe
Hangneigung
Exposition
A/Au-Verhaltnis (aus Grundwasserstufe, Staunassestufe und Hangneigung)
Hydrologische Gesteinseinheiten (aus Bodenhorizonte, Bodenausgangsgesteine,
Festbodenanteil
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Untersuchungsgebiet NE-Heide

Allgemeines

Das Untersuchungsgebiet NE-Heide befindet sich im norddstlichen Niedersachsen (s. Abbl).
Das Untersuchungsgebiet NE-Heide wurde gewahlt, da dieses in der trockensten Region Nie-
dersachsens liegt und dieses Gebiet intensiv landwirtschaftlich genutzt wird. Die Intensitéat der
ackerbaulichen Nutzung driickt sich auch in der zusatzlichen Feldberegnung von 80 mm/a
(mehrjahriges Mittel) aus. Fir diese Region hat es somit eine groRe Bedeutung in wie weit sich
die Grundwasserneubildungsrate und damit das Grundwasserdargebot im Rahmen des Klima-
wandels veradndern konnte.

Geografischer Uberblick
GroRRere Ortschaften und Stadte in diesem Untersuchungsgebiet sind im Norden an der Elbe
Hitzacker und Dannenberg und im Sitden Lichow und Wustrow sowie im Westen Zernien.

[0/ Y

Untersuchungsge-
biet NE-Heide

e
4

Abb.1: Ubersicht tiber die Lage des Untersuchungsgebietes

Grundsatzlich ist dieses Gebiet eher dinn besiedelt. Der westliche Teil des Untersuchungsge-
bietes gehdrt zur Geest. Der oOstliche Teil des Untersuchungsgebietes ist durch weitrdumige
Niederungen gekennzeichnet.

Geologischer Uberblick

Im westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes sind vorwiegend Schmelzwasserablagerun-
gen aus dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit vorhanden. Flachig treten auch immer wieder
Grundmoranen-Ablagerungen aus dem Jingeren Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit auf, wel-
che sich aus Geschiebelehmen und -mergeln zusammensetzen. Die Grundmoréanenablagerun-
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gen weisen toniges, sandiges und kiesiges Material auf. Im sidlichen und zentralen Bereich des
Untersuchungsgebietes treten vereinzelt holozane Ablagerungen auf, die zum Teil als Nieder-
moore ausgebildet und als Torf- und Muddeablagerungen zu erkennen sind. Der nordéstliche
Bereich des Untersuchungsgebietes besteht aus holozédnen Flussablagerungen wie z.B. Aue-
lehmen und Auesanden, welche aus Ton, Schluff und Sand bestehen. Sidlich daran schlief3t
sich ein groRes Gebiet an, welches aus weichselzeitlichen Flussablagerungen (Niederterrasse)
besteht. Diese Ablagerungen werden teilweise durch Flugsand Uberdeckt, der ebenfalls wéah-
rend der Weichsel-Kaltzeit ablagert wurde. Siudlich von Langendorf befinden sich ebenfalls
Grundmorénenablagerungen des Jungeren Drenthe-Stadiums. Grundmoranen treten auch wie-
der in dem sidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes auf.

Boden

Dieses Untersuchungsgebiet ist von Gleyen, Podsolen und Braunerden gepragt. Im &stlichen
Bereich des ausgewahlten Gebietes sind von Norden nach Siden zwischen Dannenberg und
Lichow weitflachig sehr tief reichende Gleye aus reinen Sanden ausgebildet. Weiter nach Osten
schlielRen sich dann Gley-Podsole an, die jedoch auch wieder von reinen Gleyen unterbrochen
werden. Diese Boden bildeten sich Gber Flussablagerungen der Niederterrasse. Gleye und Pod-
sole wechseln sich in diesem Bereich ab. Stdoéstlich von Lichow schliefen sich dann Podsole,
Podsol-Braunerden und Braunerden an. Diese bildeten sich sowohl auf Grundmorénen des
Jungeren Drenthe-Stadiums (Podsole) als auch auf Schmelzwasserablagerungen (Braunerden).
Allerdings treten auch hier wieder Gleye auf. Vereinzelt kommen in diesem Bereich aber auch
Niedermoore vor, welche die Gleye zum Teil Uberlagern. Es treten immer wieder Hochmoorbo-
den auf. Westlich von Lichow schliel3en sich ebenfalls Braunerden an; teilweise auch Pseu-
dogley-Braunerden, da hier sowohl Grundmoranenmaterial des Warthe-Stadiums als auch
Schmelzwasserablagerungen des Drenthe-Stadiums vorhanden sind. In diesem Bereich des
Untersuchungsgebietes andern sich die Bodentypen kleinraumiger. Hier kommen zudem noch
Gleye und auch Gley-Podsole vor. Der Sudwesten dieses Gebietes ist gepragt von Podsol-
Braunerden. Es treten aber auch reine Braunerden auf. Sudlich von Clenze treten Gleye mit
Niedermoorauflage auf. Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes kommen vorwiegend
Podsol-Braunerden lber Schmelzwasserablagerungen vor. Bei Hitzacker und sidlich von Zer-
nien sind diese jedoch aus Lehmsanden Uber Reinsanden aufgebaut. Die restlichen Podsol-
Braunerden bestehen Uberwiegend aus Reinsanden. Unterbrochen ist dieser Bodentyp nur in
kleineren Bereichen von Pseudogley-Braunerden oder Pseudogley-Podsolen. Entlang der Elbe
sind vorwiegend Gley-Braunauenbdden zu finden, bei denen Lehmsande Uber Kiesen zu finden
sind. Nordlich von Dannenberg treten Braunauenbédden auf, die aus Lehmschluffen und Schluff-
tonen bestehen und sich Uber holozanen Flussablagerungen bildeten.

Veranderung der Grundwasserneubildung

Fur Untersuchungsgebiet | NE-Heide wurde die Grundwasserneubildung zum Einen fur eine 30
Jahres Spanne von 2071 - 2100 und zum Anderen als Vergleichszeitraum von 1961 - 1990 be-
rechnet. Fir das ausgesuchte Gebiet sind die Klimastationen in Liichow und Uelzen von Bedeu-
tung. AuRBerdem werden die Klimastation Lineburg und die umliegenden Niederschlagsstatio-
nen betrachtet.

Klima

In dem 30-Jahrigen Mittel von 1961 - 1990 ergab sich fur die Klimastation Lineburg eine mittlere
Jahrestemperatur von 8,8°C Die Klimastation Lichow erreichte eine durchschnittliche Tempera-
tur von 8,6°C und die Klimastation Uelzen verzeichnete eine durchschnittlichen Temperatur von
8,4°C und somit die geringste Temperatur der drei Klimastationen. Im Zeitraum von 2071-2100
soll die durchschnittliche Jahrestemperatur um ca. 2,5°C zunehmen.

40



Temperaturvergleich
Klimastation Luneburg
1961-1990 und 2071-2100

25 —
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Jan Feb iz Apr Ilai Jun Jul Aug Sep
Maonat

Abb. 2: Vergleich der mittleren monatlichen Temperaturen der Klimastation Liineburg

Niederschlagsvergleich
Klimastation Lineburg
1961-1990 und 2071-2100
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Abb. 2: Vergleich der mittleren monatlichen Niederschlége der Klimastation Liineburg
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Die Klimastation Lichow weist flr die Jahre von 1961-1990 mit 533 mm/a den geringsten mittle-
ren Jahresniederschlag auf. Die Klimastationen Lineburg und Uelzen verzeichnen mit 605 bzw.
615 mm/a schon eine deutlich hdhere jahrliche Niederschlagsmenge. Die héchsten mittleren
monatlichen Niederschlagsmengen wurden in den Sommermonaten verzeichnet. Die geringsten
monatlichen Niederschlagsmengen werden bei allen drei Stationen im Oktober und im Februar
verzeichnet. Die Station Lineburg soll geméal der WETTREG-Daten eine geringe Zunahme der
Niederschlage um 12 mm/a, die Station Luchow eine Abnahme um 20 mm/a verzeichnen; so
dass die Werte als ungeféhr gleich bleibend angesehen werden kénnen. Nach Betrachtung der
von Uelzen benachbarten Niederschlagsstationen Eimke, Teyendorf und Wrestedt-Stederdorf
wurde angenommen, dass der Jahresniederschlag Giber das 30-jahrige Mittel um 35 mm/a steigt
(s. Abb. 2). Bei der Betrachtung der Niederschlagsverteilungen ist auffallig, dass sich die héchs-
ten monatlichen Niederschlagsmengen von den hydrologischen Sommermonaten in die hydro-
logischen Wintermonate verschieben. Dieses ist sehr bedeutsam fur die Grundwasserneubil-
dung, da diese, auf Grund der geringen Verdunstung, vorwiegend in den Wintermonaten statt-
findet.

Beim Vergleich der FAO-Grasreferenzverdunstung fur diese drei Stationen Uber den Zeitraum
von 1961 - 1990 fallt wieder auf, dass alle drei Stationen einen ahnlichen Wert aufweisen. Die-
ses erklart sich damit, dass die Verdunstung von der Temperatur, die bei den drei Klimastatio-
nen ahnlich war, abhangig ist, ebenso wie von der Sonnenscheindauer. Fir den Zeitraum von
2071 - 2100 soll die Verdunstung bei jeder Station um ungefahr 100mm/a zunehmen.

Grundwasserneubildung 1961 - 1990

Die Grundwasserneubildungsraten weisen im Gebiet | eine hohe Schwankungsbreite auf. Es
gibt sowohl Flachen mit einer Grundwasserneubildungsrate von ungefahr 230 mm/a als auch
Flachen mit einer Grundwasserzehrung von tber 20 mm/a; vorwiegend im Ostlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes. Grundwasserzehrung oder eine leichte Zunahme der Grundwasser-
neubildung bis zu 35 mm/a tritt entlang der Elbe, 6stlich von Liichow und an der stidlichen Gren-
ze des Untersuchungsgebietes Richtung Sachsen-Anhalt auf. Eine Grundwasserneubildung von
36 bis 85 mm/a kommt Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt vor. Im westlichen Be-
reich befinden sich Flachen mit Grundwasserneubildungsraten bis 85 mm/a, genauer sidlich
von Hitzacker, suddstlich von Zernien im Bereich des Hohen Mechtin und im stdlichen Dra-
wehn. Auf wenigen Flachen im westlichen und sidlichen Teil des Untersuchungsgebietes
kommt es zu Grundwasserneubildungen von 86 - 126 mm/a. Grundwasserneubildungen von bis
zu 170 mm/a befinden sich Uberwiegend im 6stlichen Untersuchungsgebiet. Zu den héchsten
Grundwasserneubildungen kommt es im westlichen Bereich dieses Untersuchungsgebietes.
Insgesamt weist das 6stliche Untersuchungsgebiet einheitlichere Grundwasserneubildungsraten
auf. Im westlichen Bereich &ndert sich die Grundwasserneubildung kleinrdumiger auf Grund von
Reliefunterschieden (s. Abb.3).

Veradnderung der Grundwasserneubildung

Im 6stlichen Bereich von Untersuchungsgebiet I, welcher der Klimastation Lichow zugeordnet
ist, kommt es bei den angenommen Klimadnderungen der WETTREG-Daten zu deutlich ande-
ren Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung, da der Niederschlag dieser Station um 20
mm/a abnimmt. Diese leichte Abnahme der Niederschlage um fast 4% wirkt sich bei den meis-
ten Flachen nicht auf die Grundwasserneubildung aus. Das bedeutet, dass auf den meisten Fla-
chen, auf denen mehr als 35 mm Grundwasser pro Jahr gebildet wird, dieses auch beibehalten
wird. Bei einem geringen Teil dieser Flachen ist es jedoch so, dass es zu einer Abnahme der
Grundwasserneubildung um tber 30% kommen kann.

42



= =17

St denriwdl :L_‘§

S o
L x

.

Grundwasserneubildung
1961 - 1990 [mmia]

23-0

1-25

26-450

51-100

101 - 200

201 - 300

Abb.3: Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet NE-Heide

Grundsétzlich erscheint es in diesem Teil des Untersuchungsgebietes so, dass je weniger
Grundwasser vorher gebildet wurde, diese geringe Menge dann auch noch abnimmt. Flachen,
auf denen es von 1961 - 1990 zu Grundwasserzehrung kam, behalten diese bei. Auf einigen
Flachen kommt die Grundwasserzehrung hinzu, auch wenn dieses in der Ubersichtskarte als
gleich bleibend zu erkennen ist, da sich die Werte der Veranderung in dem Bereich von 25 - (-
25) mm/a befinden. Dieses lasst sich damit erklaren, dass die Niederschlage abnehmen, sich
aber gleichzeitig die Evapotranspiration erhdht. Aus diesem Grunde kann es auch zu einer Ab-
nahme der Grundwasserneubildung um 85% oder mehr kommen. Die Mehrzahl der Flachen fur
das gesamte Untersuchungsgebiet | weisen eine Erhéhung der Grundwasserneubildung um 26 -
75 mm/a auf.

Bei Abnahmen der Grundwasserneubildung um etwa 30 mm/a ab werden die Flachen haufig
forstwirtschaftlich genutzt. Die Grundwasserflurabstande sind in diesen Bereich sehr gering; sie
betragen ungefahr einen Meter. Auffallig ist, dass im sudlichen Teil dieses Untersuchungsgebie-
tes die Grundwasserneubildung haufig unter Grinland abnimmt. Allerdings sind auch geringe
Grundwasserflurabstande von héchstens einem Meter zu verzeichnen. Zu grof3en Abnahmen
der Grundwasserneubildung kommt es ganz im Osten des Untersuchungsgebietes. Dort sind
wiederum grofRere Nadelwaldflachen anzutreffen auf denen es zu einer Abnahme der Grund-
wasserneubildung kommt. Hier kommt noch hinzu, dass der Grundwasserflurabstand sehr ge-
ring ist und héchstens zwei Meter betragt, so dass die BAume bei Trockenheit ihren Wasserbe-
darf decken kdnnen.
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Auf dem Uberwiegenden Teil der Flachen im westlichen Untersuchungsgebiet ist die Grundwas-
serneubildungsrate gleich bleibend (s. Abb. 4). Im Bereich um Hitzacker fallt auf, dass Flachen,
die im Vergleichszeitraum eine erhdhte Grundwasserneubildung von 170 - 230 mm/a aufwiesen,
diese nun noch um ca. 45% erhohen. Bei naherer Betrachtung der Flachen, auf denen die
Grundwasserneubildung noch weiter zunimmt, fallt auf, dass diese Flachen ackerbaulich genutzt
werden.

Im westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nimmt die Grundwasserneubildung in den
Niederungen und in Bereichen mit geringen Grundwasserflurabstanden bis ungefahr 1,50 m, um
26 - 50 mm/a zu. Allerdings ist dies nicht auf bestimmte Hohenlagen begrenzt, sondern zudem
noch von der Nutzung abhangig. Auf als Grin- und Ackerland genutzten Flachen nimmt die
Grundwasserneubildung bei hoheren Grundwasserflurabsténden zu (s. Abb. 4).

Bei ndherer Betrachtung der Grundwassflurabstande dieser Region fallt auf, dass sich fur das
gewahlte Untersuchungsgebiet zwei Bereiche ergeben. Zum Einen, ein Bereich im Westen des
Gebietes mit hohen und zum Anderen im Osten des Gebietes einen Bereich mit geringeren
Grundwasserflurabstéanden. Der 6stliche Bereich weist zum grof3ten Teil einen Grundwasserflur-
abstand von hochsten 4,6 m auf. Im sudlichen Bereich dieses Gebietes kann es vereinzelt zu
Grundwasserflurabstéanden bis zu 12,8 m kommen. Des Weiteren kommen hier sogar zwei Be-
reiche vor, bei denen der Grundwasserflurabstand sogar auf einzelnen Flachen Uber 40 m
betragen kann.

Zusammenfassung

Im westlichen Bereich des Untersuchungsgebietes nimmt die Grundwasserneubildung in den
Niederungen und Bereichen mit geringem Grundwasserflurabstand bis ungeféhr 1,50 m zu. Al-
lerdings ist dies nicht auf bestimmte Hohenlagen begrenzt, sondern vielmehr von der Nutzung
abhangig. Auf als Griin- und Ackerland genutzten Flachen nimmt die Grundwasserneubildung
bei héheren Grundwasserflurabstanden zu.

Im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebietes ist eine gegenteilige Entwicklung der Grundwas-
serneubildung im Vergleich zum westlichen Teil sichtbar. Der 6stliche Bereich dieses Untersu-
chungsgebietes wird der Klimastation Liichow zugeordnet. Da diese eine Abnahme der Nieder-
schlage um 20 mm/a verzeichnet, aber gleichzeitig einen Anstieg von Temperatur und Sonnen-
scheindauer und damit der Evaporation, aufweist, kommt es in diesem Bereich auf keiner Teil-
flache zu einer Zunahme der Grundwasserneubildung fir den Zeitraum 2071 - 2100. Der Uber-
wiegende Teil der Flachen weist jedoch eine gleich bleibende Grundwasserwasserneubildung
auf.

Bei einer Erhéhung der Temperatur um 2,5. und einer leichten Abnahme der Niederschlage um
12 mm/a (6stlicher Bereich des Untersuchungsgebietes) bleibt die Grundwasserneubildung zum
groflten Teil fast gleich der Grundwasserneubildung des Zeitraumes von 1961 - 1990. Allerdings
kommt es auf vielen als Nadelwald genutzten Flachen zu Abnahmen der Grundwasserneubil-
dung bis zu 50 mm/a. Diese Flachen befinden sich mehrheitlich im Nordosten des Untersu-
chungsgebietes, aber auch vereinzelt im stdlichen Gebiet. Die Grundwasserflurabsténde in die-
sen Bereichen sind sehr gering (max. 0,50 m), so dass Pflanzen, z. B. Nadel- und Laubbdume
das Grundwasser leicht erreichen kdnnen, um ihren Wasserbedarf zu decken. Bei einer Zunah-
me der Niederschlage um 35 mm/a bleibt die Grundwasserneubildung unter Waldstandorten
weitgehend gleich. Die Grundwasserflurabstande sind in dem westlichen Bereich des untersuch-
ten Gebietes hoher; sie kénnen Uber 40 m betragen. Unter landwirtschaftlich genutzten Flachen
nimmt die Grundwasserneubildung um bis zu 50 mm/a zu. Die Landnutzung nimmt grof3en Ein-
fluss auf die Grundwasserneubildung bei einer Zu- oder Abnahme der Niederschlage.
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Abb. 4: Veranderung der mittleren Grundwasserneubildung in mm/a.

Bei einer Erh6hung der Temperatur um 2,5. und einer leichten Abnahme der Niederschlage um
12 mm/a (6stlicher Bereich des Untersuchungsgebietes) bleibt die Grundwasserneubildung zum
groflten Teil fast gleich der Grundwasserneubildung des Zeitraumes von 1961 - 1990. Allerdings
kommt es auf vielen als Nadelwald genutzten Flachen zu Abnahmen der Grundwasserneubil-
dung bis zu 50 mm/a. Diese Flachen befinden sich mehrheitlich im Nordosten des Untersu-
chungsgebietes, aber auch vereinzelt im stdlichen Gebiet. Die Grundwasserflurabstande in die-
sen Bereichen sind sehr gering (max. 0,50 m), so dass Pflanzen, z. B. Nadel- und Laubbaume
das Grundwasser leicht erreichen kdnnen, um ihren Wasserbedarf zu decken. Bei einer Zunah-
me der Niederschlage um 35 mm/a bleibt die Grundwasserneubildung unter Waldstandorten
weitgehend gleich. Die Grundwasserflurabstéande sind in dem westlichen Bereich des untersuch-
ten Gebietes hdher; sie kénnen tber 40 m betragen. Unter landwirtschaftlich genutzten Flachen
nimmt die Grundwasserneubildung um bis zu 50 mm/a zu. Die Landnutzung nimmt grof3en Ein-
fluss auf die Grundwasserneubildung bei einer Zu- oder Abnahme der Niederschlage.

Auch wenn sich die Niederschlagsmengen Uber das jahrliche Mittel an einigen Klimastationen
nicht oder kaum verandern, so verandert sich doch die Verteilung der héchsten Niederschlags-
mengen von den Sommer- in die Wintermonate. Dieses ist entscheidend fur die Grundwasser-
neubildung, da diese vorwiegend in den Wintermonaten stattfindet. Die Temperaturzunahmen
wirken sich ebenfalls auf die Grundwasserneubildung aus, da die durchschnittlichen Monatsmit-
teltemperaturen in den Wintermonaten ungeféhr 5. betragen konnen. Die Niederschlage konnen
also direkt in den Boden infiltrieren und flieRen nicht, wie bei gefrorenem Boden oberflachlich ab.
Die hohen Verdunstungsraten in den Sommermonaten sind bei geringem Flurabstand und beli
forstwirtschaftliche Nutzung der Flachen von Bedeutung.
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Schlussbetrachtung

Fur diese Arbeit wurden lediglich die Eingangsparameter Niederschlag, Temperatur und Ver-
dunstung verandert. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich Nutzung bzw. Versiegelung der
Flachen in Zukunft &ndern werden und es somit auch zu anderen Ergebnissen bei der Grund-
wasserneubildung kommen wird. Durch Verdnderungen von Niederschlag, Temperatur und Ver-
dunstung muss sich die Vegetation den neuen Gegebenheiten anpassen. Moglich wéren auch
Veranderungen in der Flachennutzung der Landwirtschaft. Sollte die gleiche Flachennutzung
wie zurzeit eingehalten werden, so kdnnte es in den trockener werdenden Sommermonaten zu
einer starkeren Intensivierung der Feldberegnung kommen, die aus hohen Grundwasserent-
nahmen gedeckt werden kénnten, so dass es zu einer Absenkung der Grundwasserspiegel
kommen wirde. Da es schon in der heutigen Zeit zu einer Absenkung des naturlichen Grund-
wasserspiegels gekommen ist und dieser bei verstarkten Entnahmen noch weiter sinken wird,
muss auch dieses in den Berechnungen, also in den Eingangsparametern, fir GROWAOQ06 be-
rucksichtigt werden. Es kann aber nicht nur zu einer Veranderung der Vegetation kommen, son-
dern auch der Bodentypen. Bodentypen verandern sich jedoch nur sehr langsam. Bei einer Aus-
trocknung der Bodenoberflachen ist der Boden nicht in der Lage Niederschlage komplett aufzu-
nehmen, so dass der Grof3teil der Niederschlage oberflachlich abflieen wird und somit nicht zur
Grundwasserneubildung beitragt. Auch bei einer Zunahme der Versiegelung kann nur eine ge-
ringere Menge der Niederschlage versickern, der Oberflachenabfluss nimmt zu.
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Zusammenfassung

Ziel und Hintergrund. Der globale Klimawandel wirkt sich regional differenziert auf einzelne Okosystem-Kompartimente
aus. Aufgrund der zentralen regulatorischen Bedeutung des Stoffhaushalts terrestrischer Okosysteme war es das Ziel dieser
im Auftrag des Landesamtes fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein durchgefiihrten Untersuchung, den Austrag von
Phosphor (P) und Stickstoff (N) aus Béden Schleswig-Holsteins unter dem heutigen und zukinftigen Klima zu berechnen.
Methoden. Methodischer Mittelpunkt der Untersuchungen ist das Modellsystem WASMOD, mit dem der
wassergebundene Stofftransport in Bdden und an der Bodenoberflache fiir Bodenprofile, Ackerflachen oder
Wassereinzugsgebiete berechnet werden kann. Die WASMOD-Berechnungen dieser Studie erfolgten auf der Grundlage
von Daten der Agrarstatistik, des Deutschen Wetterdienstes, der REMO-Klimaprognosen sowie der Reichsbodenschatzung.
Wasser- und Stoffbilanzen wurden fiir typische Kombinationen von acht Bodensubstraten, vier Grundwasserflurabstand-
Stufen, neun Anbauvarianten und Klima auf landwirtschaftlich genutzten Flachen berechnet. Die Modellrechnungen
erfolgten fur den Zeitraum vom 01.01.1975 bis 31.12.2004 (30 Jahre) fiir die Klimastandorte Erfde und Lensahn des DWD.
Die Klimaszenarien wurden fur den Zeitraum 1971-2000 (Referenz) sowie fur die Jahre 2071-2100 (REMO-Szenarien B1
und A1B) ausgewertet. Alle Berechnungen erfolgten mit und ohne Boden-Drainage.

Ergebnisse. Die Ergebnisse umfassen Angaben tiber Niederschlag, Interzeption, Evapotranspiration, Sickerwasser,
Drainage-Abfluss sowie ausgewéhlte N-Bilanzen (Eintrag, Sickerwasseraustrag, Mineralisation, Denitrifikation,
Nitrifikation, Volatilisierung, Drainage-Abfluss) sowie P-Bilanzen (Eintrag, Mineralisation, Auswaschung und Anteil an
organischem, sorbiertem, geléstem und fixiertem P). Die Ergebnisse der Simulationen weisen eine hohe Differenzierung
der Merkmalskombinationen auf.

Die Evapotranspiration steigt in den Klimaszenarien B1 und insbesondere A1B deutlich an. Die Sickerwassermenge ist im
Szenario B1 im Vergleich zum Referenzzeitraum sehr hoch, da auch mehr Niederschlage fallen. A1B weist dagegen
ahnliche Resultate wie das Referenzszenario trotz héherer Niederschlage auf, denn die hohere Verdunstungsrate
kompensiert den Niederschlagszuwachs. Das Klimaszenario B1 weist die hochsten P- und N-Austrége auf. Das
Klimaszenario A1B ist den Resultaten des Referenzlaufes sehr ahnlich. Die N-Austrage unter Ackernutzung steigen im
Klimaszenario B1 stark an. Die hochsten Austrage (136 kg N/ha) wurden flr intensiv genutzte Weidestandorte berechnet. .
Das B1-Szenario weist die hochsten P-Austrage auf, A1B rangiert unterhalb denen des Referenzzeitraums. Die N-Austrége
der sandigen Standorte sind im Mittel des Verhéltnisses Eintrége / Austrdge hoher als bei lehmigen Standorten, absolut aber
geringer. Raumlich differenzierend wirkt sich hierbei der Grundwasserflurabstand aus. Die Ergebnisse des Simulationen
beziiglich der gasformigen N-Verluste weisen auf den sandigen Standorten erwartungsgemaf kaum Denitrifikationsverluste
auf. Bei den lehmigen Standorten kdnnen die Denitrifikationsverluste auf 41 kg N/ha im Jahr ansteigen. Die hdchsten
Mineralisationsraten sind im Szenario A1B zu erwarten. Das Szenario B1 weist im Vergleich zum Referenzszenario
erhéhte Temperaturen bei hohen Niederschldgen und wenig Trockenperioden auf, so dass eine Abnahme der
Mineralisationsleitung auf diesen Standorten berechnet wurde. Drainagen verringern die N- und P-Auswaschung aus
Ackern, hingegen steigt der P-Output aus drainiertem Griinland.

Diskussion. Eine Diskussion der Ergebnisse kann nur methoden- und datenkritisch sowie wissenschaftstheoretisch
erfolgen, auf Grund fehlender weiterer Untersuchungen jedoch nicht im Vergleich mit anderen Befunden. Wegen der
mittlerweile zwanzigjéhrigen Entwicklungszeit des Modellsystems WASMOD und seiner breiten Validierung in der
Okosystemforschung, in Fallstudien sowie im Umwelt-Monitoring kann davon ausgegangen werden, dass der Wasser- und
Stoffhaushalt der Bdden zuverldssig modelliert wird. Eine grof3e Herausforderung bleibt die Regionalisierung der
Modellergebnisse durch die Verknipfung von Daten der Reichsbodenschéatzung mit Daten aus dem Klima- und
Phéanologie-Monitoring.

Schlussfolgerungen. Grundlagenforschung in Form der Okosystemforschung erweist sich insofern als lohnend, als man
dadurch jetzt in der Lage ist, validierte Modelle wie WASMOD fiir Prognosen des Stoffhaushalts in Béden unter
veranderten Klimabedingungen berechnen zu kénnen. Entsprechende Grundlagen fehlen jedoch fiir die prognostische
Modellierung des Risikos vektorassoziierter Krankheiten.

Empfehlungen und Ausblick. Grundlagenforschung im Bereich der Okologie und Umweltmedizin wiére die beste
Vorbereitung auf Umweltkrisen und sollte nicht abgewickelt, sondern fortentwickelt werden. Hierbei muss jedoch rigoros
darauf geachtet werden, dass Daten aus Forschungsprojekten und Monitoring-Programmen so dokumentiert werden, dass
sie Uber Metadaten-Informationssysteme recherchiert und zusammengefihrt werden kdnnen.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Stoffhaushalt in Béden sollen bundesweit regionalisiert werden. Hierfur
werden auf der Grundlage einer landschaftsékologischen Gliederung Deutschlands sowie anhand von Klimadaten und
pflanzenphénologischen Daten des Deutschen Wetterdienstes und der Internationalen Ph&nologischen Gérten reprasentative
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Modellierungsrdume ausgewahlt und untersucht. Weiterhin wird dieser Ansatz verknipft mit der pradiktiven
GISCARTographie des Risikos vektorassoziierter Krankheiten von Menschen und Tieren.

Schlagwdrter: Boden; Klimawandel; Modellsystem WASMOD; Phosphat; Schleswig-Holstein; Stickstoff

Abstract

P and N in soils of Schleswig-Holstein reflecting increasing air temperatures

Goal and Scope. The ecological effects of the global climate change differ regionally. Due to the ecological significance of
soils in terrestrial ecosystems the aim of this study on behalf of the nature protection Agency of the federal state Schleswig-
Holstein was to calculate the output of nitrogen and phosphate from soils in Schleswig-Holstein (Germany) given the
current and predicted air temperatures.

Methods. The calculations were performed by the Water and Substance Modelling System (WASMOD). This complex
simulation tool can be used for modelling the fluxes of water and dissolved substances through single soil columns or for
fields and watersheds. In this study the calculations rely on data collected from several sources such as agricultural
statistics, the German Weather Service DWD, results from the high resolution regional climate model REMO as well as
from the German soil inventory 'Reichsbodenschétzung'. The WASMOD calculations were performed for representative
combinations of ecological characteristics such as soil texture, distance to the ground water table, drainage, cultivation, and
climate. The computations refer to three periods: 1975 to 2004 according to the measurements of two meteorological
stations (DWD), and in terms of REMO modelling 1971 to 2000 (reference), and 2071 to 2100 according to the IPCC
scenarios B1 and A1B.

Results. The WASMOD results encompass precipitation, interception, evaporation, seepage water, drainage, nitrogen
balances (input, mineralisation, denitrification, nitrification, output, volatilisation, and drainage), and phosphate balances
(input, mineralisation, output, and percentage of organic, sorbed, dissolved and immobile P). According to the
combinations of influencing factors the computed results vary spatially: Given the scenarios B1 and A1B the evaporation is
expected to increase. Compared to the reference period the B1 seepage will be high and associated with high precipitation.
Nevertheless, due to increasing evaporation A1B is similar to the reference period despite higher precipitation. The B1
scenario showed the highest outputs of N and P. The results for A1B were found to be very similar with those for the
reference period. The N output from fields significantly increase in B1. The highest outputs were estimated for intensively
grazed feedlots. For B1 the highest P outputs were computed whereas the A1B estimations were lower than the results
referring to the reference period. In terms of the input / output ratio the N output from sandy soils will be higher than those
from loamy soils while the contrary holds true for the absolute discharge. These findings will vary spatially with the
distance of the soil surface from the groundwater table. The expected output by denitrification is negligible whereas from
loamy soils such N losses can account for 41 kg / ha. The mineralisation was expected at maximum in A1B. Compared
with the reference period B1 will have higher air temperatures and more precipitation but less droughts. Consequently, for
these sites reduced mineralisation was estimated. Draining will reduce the N and P output from fields and enhance the P
discharge from grassland, respectively.

Discussion. The WASMOD modelling results could not be compared to findings of similar studies because such could not
be investigated. Thus, the discussion had to focus on the data and methods used for the computations, and the results could
not be validated empirically. Nevertheless, from many case studies, ecosystem research and environmental monitoring
projects which have been published during the last 20 years the computations of this investigation could be classified as, at
least, plausible. A major challenge of further investigations will be the regionalisation if the WASMOD results by the
combination of high resolution soil data with such on plant phenology.

Conclusions. Basic research as for instance long-term ecosystem research should be regarded as essential precondition for
the development of prognostic models as presented by the example of WASMOD. Such research could be proved as
worthwhile in face of problems as represented in this study. Regarding the global change related risk of vector-associated
diseases the predictive power of ecological models must be broadened and refined.

Recommendations and Perspectives. Ecosystem research and environmental epidemiology should be coordinated much
closer. This research must be attended by a professional documentation of research and monitoring results by use of
metadata-based and GIS-based networking of local databases.

The approach of the investigation presented should be applied to representative ecoregions of Germany. To reach this,
modelling areas will be selected in terms of an ecological land classification and extensive data sets from meteorological
and phenological monitoring networks. Additionally, the approach will be extended by the predictive GISCARTography of
vector-associated diseases.

Keywords: Climate change; nitrogen; phosphate; soils; water and substance modelling system (WASMOD)

1 Ziel und Hintergrund

Es wird mittlerweile nicht mehr dartiber gestritten, ob ein Klimawandel eingetreten ist. VVielmehr geht es darum, seine
Auspragung und 6kologischen Konsequenzen raumlich so differenziert zu bestimmen, um regionalisierte
Anpassungsstrategien zu entwickeln. Die rdumliche Differenzierung der 6kologischen Folgen des Klimawandels kann nicht
fiir komplexe Okosystemprozesse erfolgen, sondern muss schutzgutspezifisch anhand von aussagekraftigen Indikatoren
erfolgen. Deren Aussagekraft sollte durch ékologische Grundlagenforschung untermauert sein, und sie sollten méglichst
flachendeckend quantifiziert werden kdnnen. Fur die acht Schutzkategorien Atmosphére, Kryosphére, marine, terrestrische
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und limnische Okosysteme, Landwirtschaft, Wirtschaft sowie menschliche Gesundheit wurden 22 Indikatoren identifiziert
(EEA 2004). Die Klimawandelindikatoren fiir terrestrische Okosysteme sind: Avifauna, Kohlenstoffspeicherung sowie
Zusammensetzung, Arealentwicklung und Phanologie von Pflanzen(gesellschaften). Unberticksichtigt bleibt dabei der
Stoffhaushalt der Boden, obwohl diese das regulatorische Hauptkompartiment terrestrischer Okosysteme und damit neben
dem Standortklima die zweite essenzielle Randbedingung der Primarproduktion sind (Franzle et al. 1993). Dieser
Erkenntnis entsprach die Verkniipfung von bio- und geowissenschaftlichen Forschungsansétzen in der
Okosystemforschung, deren programmatische Grundlegung eng mit Ellenberg et al. (1978) verkniipft ist. In dem Projekt
"Okosystemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette” war die Erfassung von Wasser- und Stofffliissen in und
zwischen Okosystemen ein Arbeitsschwerpunkt (Franzle 1998; Franzle et al. 2008). Ein umfangreiches Messprogramm
lieferte Daten zur Bilanzierung der N-Eintrdge in die einzelnen System-Kompartimente sowie zur Quantifizierung der fur
den Haushalt wichtigen Transport- und Transformationsprozesse. Diese Untersuchungen wurden in terrestrischen (Acker,
Griinland, Walder), semiterrestrischen (Feuchtgriinland, Erlenbruch, Niedermoorgebiete) und in limnischen Okosystemen
durchgefiihrt. Ziel war es u.a., auf mehreren rdumlichen Ebenen (lokal, regional) 6kosystemare Prozesse zu erfassen und
deren Beeinflussung durch Menschen abzuschétzen. Die mittel- und langfristige Wirkung von anthropogen bedingten
Stoffeintragen in Okosysteme unterschiedlicher Empfindlichkeit war hierbei ein wichtiger Aspekt. Da nicht alle relevanten
Prozesse durch Messungen erfasst werden konnten oder der Messaufwand fiir manche 6kosystemaren Prozesse zu hoch
und zu kostentréchtig ist, stellte die Entwicklung und Anwendung von Simulationsmodellen wie WASMOD einen
wichtigen Teilbereich der Arbeiten dar. Ausreichend validierte Modelle bieten die Mdglichkeit, Prozesse im Rahmen
zeitlich und rdumlich zu extrapolieren (Matthies et al. 2006). Mit dem Modellsystem WASMOD (Reiche 1991) lasst sich
die Wasser- und Stoffdynamik fur einzelne Bodenprofile, fir Ackerflachen und fiir Wassereinzugsgebiete berechnen. In
Abhangigkeit von der jeweiligen Merkmalsausprdgungen von Vegetation, Relief und Bdden sowie agrarwirtschaftlicher
Nutzung erfolgt die Prozessquantifizierung rdumlich hierarchisiert furr die Vegetationsdecke, die Bodenoberflache, den
durchwurzelten Boden sowie die wasserungeséttigte und -gesattigte Zone. Vertikale und laterale Transportprozesse werden
pro Zeitschritt nacheinander simuliert. Besonders beriicksichtigt werden die von Mikroorganismen gesteuerten
Umsetzungsprozesse und ihre spezifischen Wechselbeziehungen zum Kohlenstoff- und N-Haushalt.

Ziel dieser im Auftrag des Landesamtes fiir Natur und Umwelt Schleswig-Holstein durchgefiihrten Untersuchung war die
Simulation folgender Teilprozesse in ausgewéhlten Boden Schleswig-Holsteins und an ihrer Oberflache unter heutigem
und vorausgesagtem Klima: Wasserdynamik (mit Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration), Dran-Abfluss,
Grundwasserabfluss und Grundwasserflurabstand, vertikaler Transport geldster Stoffe (mit Aufnahme durch
Pflanzenwurzeln), Ad- und Desorptionsdynamik von Stoffen, vertikaler Warmetransport, Kohlenstoff-Umsetzung
(Humifizierung, Mineralisation mit Quantifizierung der CO,-Freisetzung), mikrobiell gesteuerte N-Umsetzung
(Ammonifizierung, Nitrifizierung, Denitrifikation, Immobilisierung), gasférmige NH,-N-Verluste, lateraler Transport
geldster Stoffe durch die wassergesattigte Zone, Transport geldster Stoffe mit dem Drén-Wasser, langfristige
Veranderungen der Wasserleitfahigkeit und des Wasserhaltevermdgens in Abhéngigkeit von der Humusdynamik sowie
Quantifizierung der N- und C-Akkumulation unterschiedlicher Pflanzen-Kompartimente.

2 Material und Methoden

2.1 Modellstruktur WASMOD

Fink und Kralisch (2005), Kralisch et al. (2003, 2005), Miller et al. (2006) sowie Rinker (2001) beschreiben Aufbau,
Funktionen und Validierung des Simulationsmodells WASMOD. Das Hauptprogramm regelt die Ein- und Ausgabe sowie
die Prozess-Steuerung. Die Prozesse werden entsprechend ihrem Raum- und Zeitbezug in spezifischen Zeitintervallen
aufgerufen. Beispielsweise werden die sich langfristig verandernden Merkmale wie die pF- und kf-Funktionen nur jahrlich
modifiziert. Hingegen werden schnell ablaufende Prozesse wie die Bodenwasserbewegung im Minuten- bzw.
Stundenrhythmus fiir die vier Okosystem-Kompartimente Pflanzen, Boden, Grundwasser und Vorfluter berechnet.

2.2 Daten

Fur die Berechnungen wurden betriebswirtschaftliche und betriebstibergreifende Daten zur Agrarstruktur, Bodennutzung,
Ernte, 6kologischen Landbau (LWK-SH 2001a, 2001b, 2001c; MLLT 2002; StA-HH-SH 2004a-d, 2005a-c),
Dingerichtwerte (LWK-SH 2003), langjahrige Datensétze der DWD-Klimastationen Erfde und Lensahn mit Tageswerten
zu Minimum und Maximum der Lufttemperatur, Niederschlagsmenge und Luftfeuchtigkeit zwischen 01.01.1975 und
31.12.2004 verwendet. Die Modellierung des N- und P-Haushalts erfolgten zudem fiir den Referenzzeitraum (1971 — 2000)
und die REMO-Szenarien A1B und B1 des IPCC (2001) fir die Jahre 2071-2100.

Aus 500000 Datensétzen der Reichsbodenschatzung wurden 3300 Bodenartenkombinationen identifiziert. Die Zuordnung
von pH-Wertstufen zu den Bodenarten erfolgte in Anlehnung an die anzustrebenden pH-Zielwerte (LWK-SH 2003). Die
Informationen zur Landnutzung entstammen den Agrarstatistiken. In Expertengesprachen wurden typische Fruchtfolgen
naturrdumlich und substratspezifisch differenziert. Fiir die Grinlandnutzung wurden Schnitt, Weide und Mahweidenutzung
verschiedener Intensitaten ebenfalls substratspezifisch bestimmt, wobei den Nutzungshéufigkeiten die entsprechende
Diingung in kg N/ha zugeordnet wurde. Die absoluten Zahlen orientieren sich dabei nach LWK-SH (2003). Fir die
Diingung der Ackerkulturen wurden wiederum die Empfehlungen von LWK-SH (2003) angewendet. Dabei wird aus den
Standorteigenschaften das mogliche Ertragsniveau bestimmt, dem zu den Kardinalpunkten der Pflanzenentwicklung
(Vegetationsbeginn, Schossen, Spatdiingung zum Ahrenschieben) N-Gaben zugeordnet werden. Die Phaseneintrittstermine
errechnet WASMOD anhand der Kulturpflanzen-Phénologie und dem Witterungsverlauf. Bei der Modellierung der P-
Dingung konnte im Gegensatz zu N nicht auf Ergebnisse von Bodenuntersuchungen zuriickgegriffen werden, da diese
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nicht veréffentlicht werden. Daher wurde angenommen, dass fir die modellierten Szenarien eine mittlere Gehaltsklasse mit
guter Verfligbarkeit entsprechend der Versorgungsstufe C vorlag und erhalten werden sollte. Aus Bodenart, Fruchtfolge
und den Annahmen zur Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung wurden Ertragsstufen bestimmt. Fur jeweils vier
Ertragserwartungsstufen der haufigsten Fruchtarten wurde je nach Versorgungsstufe der Néhrstoffbedarf gemall (MLLT
2002; StA-HHSH 2003a, 2003b, 2004a-d, 2005a-c) zugeordnet. Den Hauptbodenarten Sand, Sand (iber Lehm, sandiger
Lehm und Lehm wurden Ertragserwartungen zugewiesen, in denen sich das Ertragspotential der Standorte widerspiegelte.
Den Sandbdden wurden hierbei die geringsten und den sandigen Lehmen die héchsten Ertragserwartungen zugesprochen.
Die P-Diingung des Griindlands wird nach der gleichen VVorgehensweise berechnet. Zusatzlich wurde in Weiden und
Wiesennutzung und Nutzungsintensitat unterschieden. Aus der rdumlichen Verkniipfung der oben zusammenfassend
beschriebenen Merkmale ergeben sich 325 Kombinationen, zu denen Eingabedateien fur die Berechnungen mit WASMOD
angelegt wurden (Abschn. 2.3).

2.3 Berechnungen

Die akquirierten Daten (Kap. 2.1) wurden flr die Berechnungen des N- und P-Haushaltes entsprechend der Modellstruktur
in mehreren Eingabedateien abgelegt. Die Bodendatei beinhaltet alle bodenphysikalischen und bodenchemischen
Kennwerte fur 15 vertikal angeordnete Boden-Kompartimente sowie standortabhéngige Angaben wie u.a. FlachengroRe,
Nutzungsvariante, Abstand zum Vorfluter und Hangneigung. Die Bodendatei wird als ASCII-Datei abgespeichert und von
WASMOD zum Beginn der Simulation eingelesen. Am Ende einer Simulationsperiode wird die Bodendatei von
WASMOD neu geschrieben. Dabei werden u. a. die aktuelle Bodenfeuchte, der Cy4-Gehalt und der Grundwasserstand in
der Datei mit den simulierten Werten gespeichert.

Die CN-Datei enthalt fiir jedes Bodenkompartiment Anfangswerte fiir unterschiedliche N-Formen. Die CN-Datei wird als
ASCII Datei abgespeichert und von WASMOD zum Beginn der Simulation eingelesen. Am Ende einer Simulationsperiode
(meistens ein Klimajahr) wird die CN-Datei von WASMOD mit den simulierten Werten gespeichert und als Eingangsdatei
fiir die nachfolgende Simulationsperiode eingelesen.

Die P-Datei enthalt fiir jedes Bodenkompartiment Anfangswerte fiir unterschiedliche P-Fraktionen. Die P-Datei wird als
ASCII Datei abgespeichert und von WASMOD zum Beginn der Simulation eingelesen. Am Ende einer Simulationsperiode
wird die P-Datei von WASMOD mit den simulierten Werten gespeichert und als Eingangsdatei fur die nachfolgende
Simulationsperiode eingelesen.

Die Kennzeichnung der Phdnologie der Kulturarten erfolgt tiber die Durchwurzelungstiefe, den HAUDE-Faktor und den
Blattflachenindex. Die Durchwurzelungstiefe bestimmt, aus welchen Boden-Kompartimenten der Wasserentzug
entsprechend der Transpirationsrate sowie die N-Aufnahme erfolgen. Bei einer angegebenen Wurzeltiefe von <=5 cm
findet keine N-Aufnahme statt. Der HAUDE-Faktor wird benétigt, um auf der Grundlage des Sattigungsdefizits der
bodennahen Luftschicht eine vegetationsspezifische potentielle Evapotranspirationsrate abzuschétzen. Die Angaben zum
Blattflachenindex (LAI) werden fiir die Berechnung des Interzeptionsverlustes benétigt und dienen als Hilfsgroie bei der
Abschatzung des Energieeintrages durch direkte Strahlung. Weiterhin enthalten die Phanologie-Dateien Angaben zum
Néhrstoffeintrag durch Diingung, zur pflanzenspezifischen Aufnahmekapazitat und zu einzelnen landwirtschaftlichen
Bearbeitungsmallnahmen. WASMOD berlicksichtigt neben dem in der Phénologie-Datei angegebenen N-Eintrag einen
zusatzlichen atmosphérischen Eintrag von 20 kg N/ha.

Die Klimadatei enthalt tagesbezogene Angaben zur Minimum- und Maximumtemperatur, zum Niederschlag und zum
Sattigungsdefizit (Haude) oder alternativ zur Globalstrahlung (Turc-Wendling) der DWD-Stationen Erfde und Lensahn
zwischen 1975 und 2004. Die Klimadaten der REMO-Referenz (C20) und -Szenarien (A1B und B1) wurden von der
CERA-Datenbank heruntergeladen. Fir die Jahresbilanzen wurden vier Modelldufe mit Klimadaten der DWD-Stationen
Erfte und Lensahn und sechs Modellaufe mit Klimaszenarien ausgewertet: 1. Klimastation Erfde (1975-2004) Simulation
ohne Drainagen, 2. dto. mit Drainagen, 3. Klimastation Lensahn (1975-2004) Simulation ohne Drainagen, 4. dto. mit
Drainagen, 5. Klimaszenario Referenz (1971-2000) Simulation ohne Drainagen, 6. dto. mit Drainagen, 7. Klimaszenario
A1B (2071-2100) Simulation ohne Drainagen, 8. dto. mit Drainagen, 9. Klimaszenario B1 (2071-2100) Simulation ohne
Drainagen, 10.dto. mit Drainagen.

3 Ergebnisse

Die Sickerwassermenge ist im Szenario B1 im Vergleich zum Referenzzeitraum sehr hoch, da auch mehr Niederschlage
fallen. A1B weist dagegen ahnliche Resultate wie das Referenzszenario auf. Die héhere Verdunstungsrate kompensiert den
Niederschlagszuwachs (Tab. 1).

Tab. 1

Die hoheren mittleren Niederschldge in Erfde fuhren zu gréfReren N-Austrdgen (NO3-N) mit dem Sickerwasser (Tab. 2).
Bei N-Eintrdgen von 157.5 kg NO3-N/ha werden fir die Station Erfde Verluste von 73.5 kg NO3-N/ha im Sickerwasser
berechnet, flr die Station Lensahn liegt der Wert bei 64 kg NOz-N/ha. Im Schnitt liegen die N-Eintrége auf ackerbaulich
genutzten Standorten mit 188 kg ha um 61 kg N/ha tber den Eintrdgen auf Grinlandstandorten. Dementsprechend sind die
N-Verluste auf Ackerstandorten héher als bei Griinlandnutzungen. Ahnliches gilt fiir das Referenzszenario. Fiir B1 sind
steigende N-Austrége berechnet worden, insbesondere fir die Ackerstandorte. Dagegen simuliert WASMOD fiir das
Szenario A1B keine grofien Unterschiede im Stoffaustrag gegeniiber dem Referenzszenario.

Tab. 2
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Bei den P-Austragen zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei den N-Austragen (Tab. 3): Unter Griinlandnutzung wird
wesentlich weniger P iber Diingung eingetragen und ausgewaschen. B1 weist wie bei den N-Austragen die hochsten P-
Verluste auf. A1B ist wiederum dem Referenzlauf sehr ahnlich.

Tab. 3

Unter Getreidekulturen treten mit 98 kg NOz-N/ha und Jahr (Erfde) bzw. 89 kg NOs-N/ha und Jahr (Lensahn) die hochsten
N-Austrége auf (Tab. 4). Auf den ohne Dungung genutzten Griinlandstandorten sind die geringsten N-Austrége zu
erwarten. Mit 122 kg NO3-N/ha und Jahr haben intensiv genutzte Weiden die hochsten Austrége. Die N-Austrage unter
Acker steigen im Klimaszenarios B1 stark an. Die hochsten Austrage mit 136 kg N/ha wurden flr intensiv genutzte
Weidestandorte berechnet.

Tab. 4

Unter Acker- und Griinlandnutzung wird in Erfde mehr P ausgetragen als in Lensahn (Tab. 5). Die Ergebnisse des
Referenzszenarios liegen in vergleichbarer Héhe des Klimastandorts Erfde. Fiir B1 wurden die hochsten Austrége
berechnet. A1B weist geringere Austrage als der Referenzzeitraum auf.

Tab. 5

Die sandigen Standorte (Sand, Sand tiber Lehm und lehmiger Sand) weisen im Vergleich zu den lehmigen Standorten
(sandiger Lehm und Lehm im Ostlichen Hugelland) und Lehm (Marsch) geringere N-Eintrége auf (Tab. 6).
Dementsprechend sind auch die absoluten Werte des N-Austrags niedriger. Die N-Austrége der sandigen Standorte sind
jedoch im Mittel des Verhéltnisses Eintrage / Austrage hoher als bei lehmigen Standorten, da durch die héhere
Wasserleitfahigkeit der sandigen Bodenarten mehr Wasser versickert. Die Werte der N-Austrége in Lensahn sind wegen
der hier um 130 mm niedrigeren mittleren Niederschlagssumme und des damit verbundenen geringeren
Sickerwasserverlustes niedriger als in Erfde. Die geringsten N-Verluste mit 22 kg NOz-N/ha werden fir Hochmoor unter
Griinlandnutzung berechnet (Klimastation Lensahn). Mit 97 kg NO3z-N/ha werden die hochsten Austrége fiir Lehm unter
Ackernutzung prognostiziert. Die Resultate des Referenzszenarios sind mit denen der Klimastation Erfde vergleichbar. B1
zeigt deutlich héhere Austrage, mit Ausnahme der Niedermoor- und Hochmoorstandorte, bei denen die Zunahme der
Austrage weniger stark ausgepragt ist. Die Werte fir A1B sind mit den Resultaten des Referenzzeitraums vergleichbar.
Tab. 6

Fur Erfde werden im Vergleich zu Lensahn durchweg hohere P-Austrdge berechnet (Tab. 7). Das Referenzszenario weist
nur bei den Lehmstandorten hohere P-Austrage im Vergleich zum Standort Erfde auf. Auf den sandigeren Standorten wird
weniger P-Austrag simuliert als im Standort Lensahn. Dies kann damit begriindet werden, dass im Referenzszenario im
Durchschnitt der Jahre in den vegetationslosen und damit austragssensiblen Wintermonaten weniger Niederschlag
berechnet wird als im Klimastandort Erfde. B1 weist durchgéngig fir alle Bodenarten die hdchsten P-Austrége im
Sickerwasser auf. Die Resultate fir A1B sind mit den Ergebnissen des Referenzszenarios vergleichbar. Ausnahme sind die
Sandstandorte die hdhere P-Austrage aufweisen. Die Zunahme der Niederschldge in den Wintermonaten fiihrt zu diesem
Ergebnis. Anders als bei lehmigeren Standorten versickert das Bodenwasser kaum rasch in gréfere Tiefe.

Tab. 7

Die N-Eintrage und -austrége der sandigen Standorte (Sand, Sand iber Lehm und lehmiger Sand) weisen die héchsten N-
Verluste mit dem Sickerwasser bei einem Flurabstand von 0,5 m auf (Tab. 8). Die verminderte Pflanzenaufnahme fihrt bei
niedrigen Grundwasserflurabstdnden zu erhdhten Austrdgen. Anders als bei lehmigeren Standorten bei gleichem
Flurabstand wird N weniger durch Denitrifikation emittiert. Bei Sand tiber Lehm und lehmigem Sand sind die Austrage in
den Flurabstandsstufen nahezu gleich. Denn in bei Trockenheit wird gespeichertes Bodenwasser aus tieferen
Bodenschichten nachgeliefert, das Niederschlagswasser kann gut gespeichert werden, und eine gute Durchliiftung
verhindert Staunésse. Die lenmigen Standorte zeigen hohere N-Austrdge im Sickerwasser bei groReren
Grundwasserflurabstdnden. Bodenarten mit niedrigen kF-Werten behindern bei Trockenheit eine schnelle Nachlieferung
von Wasser aus tieferen Bodenschichten und reduzieren die N-Aufnahme der Pflanzen. Gleichzeitig behindert die N-
Aufnahme durch die Pflanzen. Die Denitrifikationsrate der lehmigen Standorte betragt bei Flurabstdnden zwischen 0,25 m
und 0,5 m (ber 60 kg N/ha. Die N-Gesamtverluste sind auf lehmigen Standorten geringen Flurabstandes héher als bei
groerem Flurabstand. Im B1-Szenario werden die hochsten Austrage durchgangig fiir alle Grundwasserflurabstandsstufen
berechnet.

Tab. 8

Die P-Austrage sind wie die N-Austrage positiv mit dem Grundwasserflurabstand korreliert (Tab. 9). Das Szenario B1
weist auch hier die héchsten Austrége auf.

Tab. 9

Die Ammonium-Auswaschung unterhalb der Pflanzenwurzelzone spielt bei der Betrachtung der Gesamt-N-Austrage mit
dem Sickerwasser eine untergeordnete Rolle. Das Ammonium-lon wird an den Austauschern des Bodens sorbiert oder aber
von der Pflanze aufgenommen. Die Ammonium Austrage im Sickerwasser sind bei der in WASMOD eingestellten
Bilanzierungstiefe von 1 m mit max. ca. 9 g/ha (Hochmoorstandorte) im Vergleich zu den frei beweglichen NOs-N-
Austragen gering.

Bei der mikrobiellen Denitrifikation wird unter anaeroben Bedingungen Nitrat oder Nitrit zu nitrosen Gasen reduziert.
Schlecht beliftete Béden férdern somit die Denitrifikation. Die Denitrifikation und die Ausgasung bilden die Summe der
gasformigen N-Verluste der Landschaft. Die gasférmigen N-Verluste weisen auf den sandigen Standorten
erwartungsgemald kaum Denitrifikationsverluste auf (Tab. 10). Bei den lehmigen Standorten kénnen die
Denitrifikationsverluste auf 41 kg N/ha im Jahr ansteigen. Diese schlecht belifteten Béden begunstigen insbesondere bei
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niedrigen Grundwasserflurabstdanden die Umwandlung des Nitrats oder Nitrits zu nitrosen Gasen. In den Klimaszenarien
B1 und A1B sind die hdchsten Denitrifikationsverluste zu verzeichnen.

Tab. 10

Die Mineralisierung ist von groRer Bedeutung flr die Freisetzung von Haupt- und Spurennahrstoffen beim Um- und Abbau
in und auf dem Boden befindlicher organischer Stoffe. Die Mineralisation steigt mit dem Humusgehalt des Bodens und
dem Wechsel von feuchten und trockeneren Phasen. Im Mittel aller berechneten 325 Merkmalskombinationen betragt die
Mineralisation 81 kg N/ha und Jahr (Tab. 11). Bei dem Niedermoorstandort betrégt die Mineralisation mindestens 152 kg
N/ha und Jahr (Klimastation Erfde). Der hohe Humusgehalt beeinflusst an diesen Standorten die Mineralisation
betrachtlich. Mit hoherem Grundwasserstand steigt die Mineralisationsrate bis auf durchschnittlich 215 kg N/ha im Jahr
(Lensahn), da feuchte und trockenere Perioden sich ofter tiber groRere Bodenschichten abwechseln. Die héchsten
Mineralisationsraten sind im Szenario A1B zu erwarten. Der hohe Temperaturanstieg, bei gleichzeitiger Trockenheit im
Sommer flihrt zu diesem Ergebnis. Das Szenario B1 weist zwar im Vergleich zum Referenzszenario ebenfalls erhéhte
Temperaturen auf, jedoch sind aufgrund der hohen Niederschlage weniger Trockenperioden zu verzeichnen, so dass eine
Abnahme der Mineralisationsleitung auf diesen Standorten berechnet wurden.

Tab. 11

Simulationen mit Drainagen in 100 cm Tiefe mit 30 cm Durchmesser und mit einem Abstand von 18 m zeigen im
Vergleich mit den Simulationen ohne Drainage eine deutliche Abnahme der N-Auswaschung (Tab. 12). Rund 20 kg NO;-
N/ha werden im Jahr auf Ackerstandorten mit Drainagen weniger ausgewaschen, bei Griinlandstandorten ist der Effekt
weniger ausgepragt: Hier liegt die Reduzierung bei etwa 3 kg NO3z-N/ha. Begriindet kann diese geringere Auswaschung mit
der wesentlich verbesserten N-Aufnahme der Pflanzen, gerade bei geringen Grundwasserflurabstanden. Wahrend bei allen
Ackerstandorten ohne Drainage die Pflanzenaufnahme lediglich bei im Mittel 55 kg N/ha liegt, steigt die Aufnahme auf
100 kg N/ha bei drainierten Ackerstandorten. Die Standorte mit hohen Denitrifikationen der Bodenarten Lehm weisen mit
Drainagen eine weitaus geringe Entgasung auf: Wahrend bei Lehm (Marsch) 26 kg N/ha durch Denitrifikation entwichen
liegt der Wert bei drainierten Standorten bei 8 kg N/ha.

Tab. 12

Auf drainierten Ackerstandorten ist mit einem Riickgang der P-Austrage zu rechnen. Auf den Griinlandstandorten ist ein
gegenlaufiger Trend zu erkennen (Tab. 13). Begriindet kann diese geringere Auswaschung mit der wesentlich verbesserten
N-Aufnahme der Pflanzen, gerade bei geringen Grundwasserflurabstdnden. Wéhrend bei allen Ackerstandorten ohne
Drainage die Pflanzenaufnahme lediglich bei im Mittel 55 kg N/ha liegt, steigt die Aufnahme auf 100 kg N/ha bei
drainierten Ackerstandorten. Die Standorte mit hohen Denitrifikationen der Bodenarten Lehm weisen mit Drainagen eine
weitaus geringe Entgasung auf: Wéahrend bei Lehm (Marsch) 26 kg N/ha durch Denitrifikation entwichen liegt der Wert bei
drainierten Standorten bei 8 kg N/ha. Hier nehmen die P-Austrége aufgrund der in den Drainagen berechneten Frachten
erheblich zu. Dieses Ergebnis wird vor allem durch die Moor-Standorte tiberpragt. Hier werden P-Frachten in hohen
Mengen in den Drainagen simuliert.

Tab. 13

4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen nicht anhand von Befunden vergleichbarer Untersuchungen diskutiert werden, denn
solche gibt es bislang nicht. Somit bleibt nur die Méglichkeit einer Methoden- und Datenkritik sowie einer
wissenschaftstheoretischen Diskussion.

Modelle sind komplexe Hypothesen, die an der Realitdt quantitativ zu validieren sind. Sie dienen dann der Beschreibungen
von (6kologischen) Systemen (Welche Komponenten umfasst das System? Welche Beziehungen bestehen zwischen
ihnen?) und zu ihrer Erklarung (Wie funktioniert das System?). Sind die (Oko-)Systeme hinreichend valide beschrieben
und erklart, kénnen Prognosen (Wie wird sich das System entwickeln?) und Technologien (Was muss getan werden, um
einen angestrebten Systemzustand zu ermdglichen?) modelliert werden (Schréder und Daschkeit 2003). Das in dieser
Arbeit verwendete Modellsystem WASMOD wurde fur sehr unterschiedlich ausgepréagte Boden-, Klima- und
Nutzungsverhéltnisse auf mehreren rdumlichen Ebenen (Bodenprofil, Acker, Wassereinzugsgebiet) an Messdaten validiert.
Eine besondere Bedeutung kam dabei dem Einfluss von Bewirtschaftungsmafnahmen auf den Stoffaustrag aus Bdden zu.
Ausfuhrliche Diskussionen und umfangreiche Literatur iber weitere WASMOD-Anwendungen sind den Arbeiten von Fink
und Kralisch (2005), Frénzle et al. (2008), Haluszczak et al. (1991), Kralisch et al. (2003, 2005), Miiller et al. (2006) und
Rinker (2001) zu entnehmen. Die in der vorliegenden Arbeit mit WASMOD berechneten der N- und P-Austrége bei
steigenden Lufttemperaturen sind rdumliche und zeitliche Prognosen. Vorhersagen sind Erweiterungen von rdumlich und
zeitlich punktuellen Stichproben auf andere Raum- und Zeitpunkte, also die extensionale Erweiterung von
Stichprobenereignissen auf die Grundgesamtheiten, deren verkleinertes Abbild die Stichproben sein sollen. R&umliche
Generalisierung ist die Verallgemeinerung von Messungen an ausgewéhlten Orten auf solche ohne Messungen. Bei der
zeitlichen Generalisierung werden Stichprobenereignisse eines status quo auf einen status post (Prognose) oder einen status
ante (Epignose) bezogen. Die Entsprechung der Aussagen lber die Realitdt zu den Zeitpunkten ty.1, ty. etc. mit der an t,
erlaubt den Schluss von t, auf t,.,. Aufgrund bestimmter beobachteter RegelmaRigkeiten wird also auf das Eintreten der
diesen RegelmaRigkeiten entsprechenden Ereignisse in der Zukunft geschlossen. Hierbei gelten fiir die auf der Basis von
Aussagen (ber die Realitdt zum Zeitpunkt t,, t,.; etc. entwickelte Aussage zum Zeitpunkt t,., dieselben
Wahrscheinlichkeitskalkiile wie fur die urspringlichen. Rdumliche und zeitliche Generalisierungen sind Induktionen.
Induktive Schliisse sind Wahrscheinlichkeitsschlisse und prinzipiell niemals logisch voll gerechtfertigt. Die empirische
Validitat zeitlicher Prognosen wie die in dieser Arbeit kann erst dann gepriift werden, wenn der prognostizierte Zeitpunkt



erreicht ist, also ex post. Die solcherart bestimmte Prognosequalitdt von WASMOD ist ausreichend (Fink und Kralisch
2005; Haluszczak et al. 1991; Kralisch et al. 2003, 2005; Miiller et al. 2006; Rinker 2001).

Ferner ist zu bedenken, dass bereits die empirischen Daten, welche in die Modellierung eingehen,
Wahrscheinlichkeitsaussagen sind. Als solche sind die verkniipft mit einem Wahrscheinlichkeitskalkiil (Wg) der raumlichen
Reprasentanz der Stichprobenelemente fir die Grundgesamtheit, einem Wahrscheinlichkeitskalkil (W,) der Erfassung
relevanter MessgréfRen und Randbedingungen sowie mit einem Wahrscheinlichkeitskalkil (Wq) der Messqualitét. Wq wird
bestimmt von der Realisierung der Hauptgutekriterien fiir Messvorgénge: Objektivitit (Beobachterunabhangigkeit),
Reliabilitat (Prazision, Verlasslichkeit, Wiederholbarkeit) und Validitat (Aussagekraft der ausgewahlten Messgrofen fiir
die Untersuchung) (Schréder und Daschkeit 2003).

5 Schlussfolgerungen

Die Berechnungen zeigen, dass die sich groiraumig veranderten Energiefliisse auf die raumliche und zeitliche Struktur
sowie die Amplituden der Auspréagung atmospharischer Merkmale auswirken. Dies zeigt sich besonders deutlich an den
Lufttemperaturen und den Niederschldgen. Diese beiden Klimaelemente sind entscheidende RegelgrdRen fir die
Stoffhaushalte von Boden terrestrischer Okosysteme. Die Folgen ihrer empirisch belegten und ihrer prognostizierten
Veranderung konnen flr den N- und P-Austrag aus Bdden Schleswig-Holsteins mit dem Modellsystem WASMOD
berechnet werden. Wegen der umfassenden Validierung von WASMOD in der Okosystemforschung, in Fallstudien sowie
im Umwelt-Monitoring kann davon ausgegangen werden, dass der Wasser-und Stoffhaushalt der Bden zuverldssig
modelliert wird. Grundlagenforschung in Form der Okosystemforschung erweist sich insofern als lohnend, als man dadurch
jetzt in der Lage ist, validierte Modelle wie WASMOD fiir Prognosen des Stoffhaushalts in Bdden unter veranderten
Klimabedingungen berechnen zu kdnnen. Entsprechende Grundlagen fehlen jedoch fir die prognostische Modellierung des
Risikos vektorassoziierter Krankheiten (Maier et al. 2003; Takken et al. 2005; WHO 2004).

6 Empfehlungen und Ausblick

Grundlagenforschung im Schnittfeld von Okologie und Umweltmedizin wére die beste Vorbereitung auf Umweltkrisen und
sollte fortentwickelt werden. Hierbei muss jedoch streng darauf geachtet werden, dass von vornherein ein stringentes
statistisches Design entworfen und realisiert wird. Die Steigerung der umweltwissenschaftlichen Prognoseféhigkeit setzt
ferner voraus, dass einmal erarbeitetes Wissen in Form von Daten endlich professionell nach dem Vorbild des
Bibliothekswesens professionell dokumentiert, archiviert und miteinander vernetzt wird.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Stoffhaushalt in Boden sollen mit WASMOD anhand von Daten aus der
Reichbodenschatzung und radumlich mdglichst hoch aufgeldster Klimamodelle wie CLM, REMO, STAR oder WettREG
regionalisiert und mit Befunden aus dem Biomonitoring (Mohr et al. 2007; Schréder et al. 2008; Wappelhorst et al. 2000)
verknlpft werden. Hierfir werden auf der Grundlage einer landschaftsokologischen Gliederung Deutschlands sowie
anhand von Klimadaten und pflanzenphé&nologischen Daten des Deutschen Wetterdienstes und der Internationalen
Phanologischen Garten reprasentative Modellierungsraume ausgewahlt und untersucht. Die Befunde sollen in einer
WebGIS-Anwendung (Kleppin et al. 2008) umfassend dokumentiert und furr die weitere Nutzung zur Verfligung gestellt
werden. Weiterhin soll mit WAMOD der Wasserhaushalt an der Bodenoberflache unter veranderten Klimabedingungen
simuliert werden, was flr eine pradiktive GISCARTierung des Risikos vektorassoziierter Krankheiten wesentlich ist.
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Tab.1

Erfde Lensahn Referenz B1 AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Nutzung int eta sicker int eta sicker int eta sicker int eta sicker int eta sicker
Acker 83| 177| 499 73 195I 387 100] 194 472 98 195 561] 93 224 495|
Griinland 154 195 444 135] 214 329 175 209 413 18 212 489 179 245 424
Tab. 2
Erfde Lensahn Referenz Bl AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Nutzung N-Eintrag N-Austrag (NOs-N)
Acker 188 89 79 87| 100} 89
Grinland 127 58 49 62 64 57|
Nutzung P-Eintrag P-Austrag
Acker 78 0,3137 0,2825] 0,287 0,3305] 0,272]]
Grinland 29 0,0825] 0,0804 0,0739 0,0924 0,0664]
Tab. 3
Erfde Lensahn Referenz B1 AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Nutzung Eintrag Austrag (NOs-N)
Acker- Mais 186| 90 80 97 102 90
nutzung Raps 191 81 69 78 95 81
FF Getreide 206 98 89 92 106 96)
FF
bodenschone
nd 206 97| 88 92 106 96
FF extensiv 153 79 71 81 88 81
Griinland Mahd 95|
intensiv 260 88| 69 94 81
-nutzung Mahd 46
extensiv 128 42 33 44 39
Mahd  ohne] 10|
Dingung 20| 10 8 9 8
Weide 136
intensiv 206 122 110 130 124
Weide 81
extensiv 109 70 65] 74 76|
Weide ohne 16|
Diungung 20| 15 12 15| 15|
Mahweide 112
intensiv 254 100 88| 111 95|
Mahwelide 66|
extensiv 124 58 48 62 58]
Mahweide
ohne
Dungung 20 14] 12| 14 15 14



gersinsk
Rechteck


Tab. 4

Erfde Lensahn Referenz Bl AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Nutzung Eintrag Austrag
Acker- Mais 100] 0,402 0,366 0,403] 0,428 0,355
nutzung Raps 88 0,356 0,309 0,288 0,349 0,295
FF Getreide 81 0,329 0,302 0,307 0,356 0,286
FF
bodenschone
nd 80 0,329 0,304 0,298 0,352 0,285
FF extensiv 42 0,153 0,133 0,146 0,168] 0,139
Griinland Mahd 0,200}
intensiv 78 0,184 0,167 0,174 0,144
-nutzung Mahd 0,092
extensiv 41 0,089 0,082 0,072 0,065
Mahd  ohne] <0,01]]
Dungung 0 <0,01] <0,01] <0.01 <0,01]
Weide 0,167|
intensiv 34 0,131 0,134 0,123 0,124
Weide 0,080
extensiv 18] 0,066 0,075 0,056 0,060
Weide ohne] <0,014
Dungung 0 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mahweide 0,205}
intensiv 64 0,176 0,167 0,169 0,142
Mahweide 0,088
extensiv 28| 0,079 0,082 0,070 0,063
Mahweide
ohne
Dungung 0 <0,01] <0,01 <0,01 <0,01] <0,01]
Tab.5
Erfde Lensahn Referenz B1 AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Nutzung Eintrag Austrag (NOz-N)
Sand Ackerland 148 79 65| 7§ 89 76
Griinland 125] 66 56| 65 72 65
Sand tiber  [Ackerland 170 93] 82| 91] 102 91
Lehm Griinland 125 68 59| 66 74 66
Lehmiger _ |Ackerland 164 GZ| 75 81 92 81
Sand Griinland 140 73 62| 72 82 72
Sandiger Ackerland 199 90 80] 91 102 88
Lehm Griinland 140 58 50] 59 68 59
Lehm (OH) |Ackerland 215 93 85 95 104] 90
Griinland 144 52 43 51 59 57
Lehm Ackerland 219 97 85] 95 108 93
(Marsch) Griinland 144 62 53 61 69 67
Niedermoor |Griinland 100 4 41 Lz 49 48
Hochmoor  |Griinland 64| 29 22 23| 29 24
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Tab.6

Erfde Lensahn Referenz Bl Al1B
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Nutzung Eintrag Austrag
Sand Ackerland 64 0,147 0,141] 0,117 0,16 0,131
Grunland 24 0,035 0,034 0,026 0,043 0,033
Sand tiber  |Ackerland 68 0,357 0,292] 0,232 0,28 0,25
Lehm Grinland 24 0,11/ 0,09 0,06 0,077 0,058
Lehmiger  JAckerland I 0,283 0,241 0,236 0,289 0,226
Sand Griinland 34 0,089 0,072 0,074 0,099 0,073
Sandiger Ackerland 84] 0,311 0,279 0,326 0,349 0,3
Lehm Grinland 34 0,08 0,065] 0,083 0,097 0,06
Lehm (OH) |Ackerland 86 0,389 0,354 0,415 0,446 0,394
Grinland 34 0,101 0,083 0,111 0,126 0,102
Lehm Ackerland 86 0,356 0,343 0,34 0,398 0,287
(Marsch) Griinland 34 0,076 0,096 0,079 0,102 0,064
Niedermoor |Griinland 28 0,101 0,12 0,093 0,115 0,078
Hochmoor  |Griinland 11] 0,043 0,076 0,037 0,052 0,033
Tab. 7
Erfde Lensahn Referenz B1 AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Hydrologie Eintrag Austrag (NO3-N)
Sand 0,5m 133 80) 71] 81 86| 78
1m 133 61 51 64 71 62)
2m 133 66 58] 69 74] 66
Sand Gber  [0,5m 141] 79 69] 80| 86 78
Lehm 1m 141 /9] 65) 75 82 74
2m 147 78 69 79 85 77|
Lehmiger 0,5m 149 /9 69] 83 90 79
Sand 1m 149 72 62 75 82 72
2m 149 78 69 80 85 76]
Sandiger 0,5m 161 68 58] 73 81 71
Lehm 1m 161] 69 60) 73 78 67
2m 161 72 65| 75 82) 73
Lehm (OH) 0,25 m 169 5 52] 59 64 58
05 m 169 65 56] 69 77 67
1m 169 73 62 75 80 71
2m 169 72 62 73 81 71
Lehm 0,25 m 169 6 55] 66) 74] 64
(Marsch) 0,5m 169 72 57| 75 83 70
1m 169 72 62 75 80 71
2m 169 88 81] 90 96 86|
Niedermoor [0,25 m 100 41 37| 42| 43 39
0,5m 100 46 40 47 49 45
1m 100 59| 47 56 56 50)
Hochmoor _ [0,25 m 6{| 23 21] 22 23 20)
0,5m 64 27 27] 26 27 25
Tab. 8
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Erfde Lensahn Referenz B1 A1B
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Hydrologie Eintrag Austrag
Sand 0,5m 39 0,104 0,111] 0,075 0,119 0,086
1m 39 0,066 0,064 0,056 0,073} 0,064
2m 39 0,055 0,042 0,041 0,061 0,053
Sand tiber 0,5 m 40 0,374 0,279 0,179 0,224 0,196
Lehm 1m 40) 0,128] 0,111} 0,099 0,119 0,095
2m 40) 0,108] Ologzl 0,087 0,11 0,089
Lehmiger 0,5 m 49 0,222) 0,197] 0,179 0,212 0,154
Sand im 49 0,139 0,111} 0,116} 0,152 0,122
2m 79 0,116| 0,089 0,099 0,136} 0,11]
Sandiger 0,5m 52 0,239 0,224] 0,239 0,27| 0,234
Lehm im 52 0,135 0,115 0,15 0,16 0,127
2m 52 0,113 0108€| 0,12 0,131 0,092
Lehm (OH) [0,25m 53 0,268] 0,259] 0,276] 0,301 0,284
0,5m 53 0,264 0,231 0,274 0,298} 0,27
im 53 0,15]] O,lazl 0,182 0,199 0,169
2m 53 0,134 0,094 0,145 0,164 0,104
Lehm 0,25 m 53 0,241] 0,328] 0,227 0,249 0,216
(Marsch) 0,5m 53 0,181] 0,189 0,213} 0.249 0,139
1m 53 0,14 0,122 0,135 0,167 0,114
2m 53 0,135 0,099 0,114 0,166 0,106
Niedermoor 0,25 m 238 0,1 0,124] 0,113 0,123 0,093
0,5m 28 0,11} 0,158 0,084] 0,11 0,072
1m 28] 0,092 0,078] 0,082] 0,113 0,069
Hochmoor 0,25 m 11 0,039 0,093] 0,043} 0,057| 0,036
0,5m 11 0,048 0,059 0,032 0,047 0,03
Tab. 9
Erfde Lensahn Referenz Bl AlB
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Nutzung Eintrag Denitrifikation
Sand Grunland 125 1 1 1] 1 1
Sand  uUber]Grinland 1
Lehm 125 1 1 1 1
Lehmiger Grinland 8|
Sand 140 8 8 7] 7]
Sandiger Grinland 27|
Lehm 140 26 25 26 28
Lehm (OH) |Grinland 144 41 37| 41 46 45
Lehm Grinland 30
(Marsch) 1443 26 25 27| 31
Niedermoor |Griinland 100 9 11] 8 7 9
Hochmoor  |Grinland 64 5 9 5 4 6
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Tab.10

Erfde Lensahn Referenz B1 Al1B
-835 -705 -838 -934 -876
Bodenart Hydrologie Eintrag Mineralisation
Niedermoor 0,25 m 100 152 182 156 151 176
0,5m 100] 174 200 177 16 186
1im 100] 193] 215 198 188] 203
Tab. 11
Erfde Lensahn Referenz B1 A1B
-835 -705 -838 -934 -876
Nutzung N-Eintrag A B C A B C A B C B C B C
Acker 188 68 34 34 57| 30| 27| 65| 33| 32| 75| 38 37 66 33 33|
Griinland 127 54 23] 31 47| 20 27| 55 24 31 61 26 35 55 23 32
P-Eintrag
Acker 78 0,21] 0,16] 0,05 0,19 0,14 0,05] 0,18] 0,1 0,08] 0,5 0,15 0,35 0,38 0,14 0,24
Griinland 29 0,33 0,03 0,29 0,19 0,03 0,16 0,28 0,02 0,26 0,49 0,03 0,46 0,37 0,03 0,34
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Auswirkungen der Klimaanderung auf die Bodenerosion durch Wasser in Bayern
Rudolf Rippel, Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Agrardkologie,

Okologischen Landbau und Bodenschutz

1 Zusammenfassung

Unter Zugrundelegung der fir den Zeitraum 2021-2050 prognostizierten Klimadaten (Basis:
globales Klimamodell ECHAM4/OPYC3, Emissionsszenario B2, regionales Modell Meteo-
Research fiir 345 bayernrelevante Niederschlagsmessstationen) werden die fir die
Ermittlung der potenziellen Bodenerosion mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(ABAG) relevanten klimaabhangigen Parameter

e Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor R und

¢ Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C

bestimmt.

Die Berechnung fiir 13 verschiedene Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Anteilen an
erosionskritischen Frichten und jeweils 3 unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten ergibt
folgende Anderungsfaktor fir den R- und C-Faktor im Zeitraum 2021-2050 gegeniiber 1971-
2000 (Mittelwerte und Spannweiten):

*
R2050 C2050 RZOSO CZOSO

%) von - bis %) von - bis %) von - bis

Anderungsfaktoren 2050

gegeniiber 2000 105 |09-1,21| 1,10 |102-1,30| 1,16 |0,98-1,57

Demnach wird der Bodenabtrag durch Wassererosion auf bayerischen Ackerflachen bis
2050 im Durchschnitt um etwa 16 % zunehmen, wenn keine zusatzlichen

Gegenmal3nahmen ergriffen werden.

2 Auswirkungen der Klimaanderung auf die Bodenerosion durch Wasser in
Bayern

Modelle ermdglichen einen Blick in die Zukunft. Klimaforscher sagen uns mit deren Hilfe

voraus, mit welchem Klima wir nach heutigem Kenntnisstand in Zukunft rechnen missen.

Fur die Prognose des langjahrigen mittleren Bodenabtrags ist das Modell der Allgemeinen

Bodenabtragsgleichung (ABAG) geeignet.

Der zu einer Abschéatzung der Bodenerosion notwendigen Konkretisierung der

Witterungsdaten liegen die Ergebnisse des Arbeitskreises KLIWA sowie 10 Realisationen fiir

jeweils 60 Modelljahre und 345 Klimastationen in und um Bayern des Bayerischen

Landesamtes fir Umwelt (LfU) zugrunde. Deren Modellierung basiert auf dem globalen
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Klimamodell ECHAM4/OPYC3 (Emissionsszenario B2) und dem regionalen Modell Meteo-
Research [1] [2].

In Folgendem soll versucht werden, die Folgen des Klimawandels fur das
Erosionsgeschehen in Bayern abzuschétzen. Dabei bleiben andere mogliche
erosionswirksame Entwicklungen auf3er Betracht, die nicht oder nur indirekt klimabedingt
sind. Zu denken ware hier an eine weitere Verbreitung des Maisanbaus in Folge des
Biogasbooms, an grof3ere erosionswirksame Hanglangen durch Flurneuordnung und
wvirtuelle Flurbereinigung” oder an eine zunehmende Anwendung der konservierenden

Bodenbearbeitung in der landwirtschaftlichen Praxis.

2.1 Vorgehen

Aufbauend auf den oben beschriebenen Prognosemodellen wird das Erosionsgeschehen der
letzten 3 Dekaden des vergangenen Jahrhunderts mit dem in den Jahren 2021 bis 2050
verglichen. Vereinfachend werden folgend die fir diese Perioden stehenden Jahre ,,2000“
und ,,2050" bzw. die entsprechenden Indizes verwendet.

Die ABAG schatzt die potentielle Erosionsgefahrdung durch Multiplikation von 6 Faktoren ab
(3] [4]:

AbtragA=R*K*S*L*C*P

Dabei ist

R der Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor,

K der Bodenerodierbarkeitsfaktor,

S der Hangneigungsfaktor,

L der Hanglangenfaktor,

C der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor und

P der Erosionsschutz-MalRnahmenfaktor.

Mindestens zwei Faktoren der ABAG sind klimaabhéngig: der Oberflachenabfluss- und
Regenerosivitatsfaktor R sowie der Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor C.
Beide Faktoren werden unter dem Aspekt der zu erwartenden Klimaentwicklung betrachtet.
AnschlieBend werden flr verschiedene Fruchtfolgen und standardisierte
Bewirtschaftungssysteme die Abtrage unter den Niederschlagsbedingungen der Jahre 1971-
2000 mit denen der Jahre 2021-2050 verglichen.

2.1.1 Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor im Jahr 2050 (Rzos0)
R wird bestimmt von der kinetischen Energie des Niederschlags in kJ/m?, von der Intensitét
des Niederschlags in mm/h und von der Hohe des Niederschlags in mm [3]. Da flr Energie

und Intensitat der Niederschlage konkrete Prognosen fehlen, wird hier [4] folgend



angenommen, dass die Ableitung von R aus der Jahresniederschlagshohe ausreichend
genau ist. Demnach besteht geméanR der Formel R = 0,083 * [mittlerer Jahresniederschlag in
mm] — 1,77 eine enge Beziehung zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und R (r =
0,942). Fur die Beziehung zwischen den mittleren Niederschlagen im Sommerhalbjahr
besteht zwar eine geringfligig engere Korrelation (r = 0,961), wegen der erwarteten
Verschiebung eines Teils der Niederschlage vom Sommer- in das Winterhalbjahr erscheint

die erst genannte Beziehung fur den hier verfolgten Zweck aber als besser geeignet.

2.1.2 Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor im Jahr 2050 (Cygs0)

Nach [3] und [4] ist C abhangig von dem durch Pflanzen und Pflanzenreste im Jahresablauf
erzeugten Schutz und der mechanischen Bearbeitung des Bodens. Dabei ist
ausschlaggebend, wie Perioden unterschiedlicher Bedeckungsgrade des Bodens mit Phasen
unterschiedlicher Niederschlagserosivitat zusammenfallen.

Klimaanderungen werden demnach Auswirkungen auf den Bewirtschaftungsfaktor C haben
Uber die zeitliche Verschiebung der kulturartspezifischen Perioden verschiedener

Bodenbedeckungsgrade und tber die Veranderung des relativen R-Anteils im Jahresgang.

2.1.2.1 Zeitliche Verschiebung der Kulturperioden

Fur die Bestimmung der C-Faktoren sind 6 Kulturperioden zu unterscheiden (Tab. 1).

Tab. 1: Kulturperioden zur Bestimmung des C-Faktors, nach [3]

Beschreibung Kurzbezeichnung
Hauptbodenbearbeitung bis Saatbettbereitung BB-SB
Saatbettbereitung bis 10 % Bodenbedeckung durch die Kulturpflanze SB-10%

10 bis 50 % Bodenbedeckung 10-50%

50 bis 75 % Bodenbedeckung 50-75%

75 % Bodenbedeckung bis Ernte 75%-E
Ernte bis Hauptbodenbearbeitung E-BB

Die Kulturperioden E-BB und BB-SB sind vom Erntetermin der vorangegangenen Frucht,
dem Zeitpunkt der Hauptbodenbearbeitung und dem Saattermin der nachfolgenden Frucht
abhangig. Deshalb ist C immer an eine Fruchtfolge gebunden und kann nur unzureichend
durch die Addition einzelner, fruchtartspezifischer C-Werte der Fruchtfolgeglieder ermittelt
werden.

Ausgehend von den in [3] fur Bayern beschriebenen mittleren Anfangs- und Endterminen der
einzelnen Kulturperioden wird entsprechend der prognostizierten Klimaanderung ([1] [2])
angenommen, dass die Vegetationszeit im Jahr 2050 im Frihjahr 7 Tage friher beginnt und

im Herbst 7 Tage spater endet als heute. Daraus werden unter Beriicksichtigung
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pflanzenbaulicher Zusammenhénge die weiteren Verschiebungen der Kulturperioden
abgeleitet (Abb. 1).

Die Saatbettbereitung im Herbst wird im Umfang der zur Verfligung stehenden
Vegetationszeit nach hinten verschoben, um den zwischen Ernte der Vorfrucht und
Herbstsaat bisher oft knappen Zeitraum ohne Zeitdruck zu nutzen, um die Kulturen wie
Gerste und Raps nicht zu Uppig in den Winter gehen zu lassen, um eine Zwischenfrucht
langer stehen zu lassen oder um die langere Vegetationszeit mit hierfir geeigneten
Kulturpflanzen zumindest teilweise zu nutzen (Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln). Dem
entsprechend werden - wie auch heute schon - die Stadien mit 10 % und 50 %
Bodenbedeckung von Wintergerste, Winterroggen und Winterraps bereits im Herbst erreicht,
wenn auch 7 Tage spater. Die Ubrigen Kulturarten werden diese Stadien im Frihjahr des

Folgejahres 7 Tage friher als heute erreichen.

2000

Vegetationszeit

Wintergetreide, -raps

-
-

Reihenfrichte

¢ '

Sommergetreide

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 1: angenommene Verschiebung der Kulturperioden (schematisch)

Die Saat im Fruhjahr wird 7 Tage friiher als heute erfolgen, um die zur Verfligung stehenden
Wasservorrate moglichst voll nutzen zu kénnen. Dem entsprechend werden auch die
weiteren Stadien fur Kdrnerfriichte einschlie3lich der Ernte 7 Tage friher als heute erreicht.
FiUr Reihenfrichte wird unterstellt, dass sich die Erntetermine nicht verschieben werden.
Zumindest fiir Mais und Kartoffeln stehen zahlreiche Sorten mit unterschiedlich langer
Vegetationszeit zur Verfligung, so dass sich durch Sortenwahl die l&ngere Vegetationszeit

(bei ausreichender Wasserversorgung) zumindest teilweise nutzen lasst.
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Um die Auswirkungen der Klima&nderung fir eine moglichst breite Spanne von C-Faktoren
verfolgen zu kénnen, werden hier drei standardisierte und nach dem Grad des damit
verbundenen Erosionsschutzes unterschiedene Varianten der Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung betrachtet:

¢ Niedriger Erosionsschutz (“niedrig“): wenige Tage nach der Ernte der Vorfrucht wird eine
wendende Bodenbearbeitung (Pflug, Schalpflug) oder eine ,grindliche*
Grubberbearbeitung durchgefihrt. Das Verfahren ist auch unter dem Namen ,reiner
Tisch" bekannt.

¢ Mittlerer Erosionsschutz (,mittel“): Nach der Ernte der Vorfrucht werden mit dem Grubber
Ernterlickstande, Stoppeln und Stroh flach eingearbeitet. Vor Mais und Zuckerriben wird
10 Tage nach der Vorfruchternte, frihestens aber am 10.8., gepfligt und eine
Zwischenfrucht eingesat, in deren Mulch im Frihjahr die Mais- oder Zuckerriibensaat
ohne Saatbettbereitung erfolgt. Vor Kartoffeln werden im Herbst Damme gebaut, auf die
eine Zwischenfrucht gesat wird. Im Frihjahr werden die Pflanzkartoffeln direkt in die
vorgeformten Damme gelegt. Im Ubrigen erfolgt eine wendende Bodenbearbeitung mit
dem Pflug im Herbst 4 Tage vor der Saatbettbereitung einer Winterung bzw. am 15.
November vor einer Sommerung.

e Hoher Erosionsschutz (,hoch“): Nach der Ernte wird flach gegrubbert. Die Saat von
Kaérnerfriichten erfolgt mit einer Sékombination, z. B. einem Sagrubber ohne wendende
Bodenbearbeitung. Vor Mais und Zuckerriiben wird 10 Tage nach der Vorfruchternte,
frihestens aber am 10.8., eine Zwischenfrucht ohne vorherige wendende
Bodenbearbeitung gesat, in deren Mulch im Frihjahr die Mais- oder Zuckerribensaat
ohne Saatbettbereitung erfolgt. Vor Kartoffeln werden Damme gebaut, auf die eine
Zwischenfrucht gesat wird. Im Frihjahr werden die Pflanzkartoffeln direkt in die

vorgeformten Damme gelegt. Das Verfahren entspricht der pfluglosen Bewirtschaftung.

2.1.2.2 Veranderung der relativen Jahres-R-Verteilung

Die bisher geltende mittlere Jahres-R-Verteilung (Summenprozent) wurde in [4] als Mittelwert
von 18 bayerischen Wetterstationen ermittelt. Fir die Prognose der kinftigen Jahres-R-
Verteilung werden Niederschlagsdaten dieser 18 Stationen herangezogen, soweit diese in
die Niederschlagsmodellierung einbezogen wurden. Andernfalls wird die jeweils ndchste von
der Hohenlage vergleichbare Messstation herangezogen.

Wegen der nicht verfligbaren Daten zur definitionsgemafien Ermittlung von Energie und
Intensitat kiinftiger Niederschlage wird angenommen, dass sich der monatliche Anteil
erosiver Niederschlage im gleichen Verhaltnis &ndert wie der monatliche Anteil der Tage mit
Niederschlagen tber 25 mm. Diese Annahme erscheint gerechtfertigt, da fur die
Bestimmung der R-Anteile nur die Niederschlage eingehen, die eine bestimmte Intensitat
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Ubersteigen und das Erosionsgeschehen von den Starkniederschlagsereignissen
entscheidend abhéngen dirfte.
Daraus ergibt sich eine Anhebung der monatlichen Anteile fiir September bis Mai und — bei

nach wie vor hohem Niveau — eine Absenkung in den verbleibenden Monaten (Tab. 2).

Tab. 2: Mittlere monatliche R-Faktor-Anteile (%), 2000 und 2050

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez | Jahr

2000 0,12 | 0,60 | 0,77 | 3,0 10,3 | 28,0 | 20,9 | 20,6 | 9,8 3,2 1,6 11 100

2050 0,16 | 0,99 | 0,85 4,8 115 | 246 | 179 | 176 | 13,0 4,6 2,7 13 100

Ausgehend von den heute geltenden téaglichen R-Faktor-Anteilen wurden die monatlichen
Summenprozente entsprechend angepasst und auf die taggenauen anteilmafiig tbertragen.
Abb. 2 zeigt die bisherige und die fur 2050 auf diese Weise bestimmte Summenkurve der R-

Faktor-Anteile.

%
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80 //

70 | 2050

60 - /
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Abb. 2: Mittlere langjahrige tagliche Summenprozente der R-Faktor-Anteile in Bayern heute
(nach [4]) und im Jahr 2050

Fir die Zukunft ergibt sich demnach gegentiber heute von September bis einschlie3lich Mai

eine etwas steilere Kurve und damit ein héherer Anteil an erosiven Niederschlagen und eine

Abflachung in den Monaten Juni bis einschlie3lich August. Demnach wird auch kinftig der
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weit Uberwiegende Telil erosiver Niederschlage im Sommerhalbjahr fallen, insbesondere in
den Monaten Juni bis August (Abb. 3).

%
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10 _ m2000
i i O 2050

S| o,

12/312[3123]11123112/3123|11/12131/23|]12/312/3]11|2/3]11|2|3
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Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul |Aug | Sep| Okt | Nov | Dez

Abb. 3: Mittlere langjahrige Summenprozente der R-Faktor-Anteile pro Dekade in Bayern
heute (nach [4]) und im Jahr 2050

2.1.2.3 Ermittlung von Cypso

Der C-Faktor wurde fur folgende 13 Fruchtfolgen bestimmt (mit jeweils den 3 oben
beschriebenen Stufen des Erosionsschutzes bei Bearbeitung und Bestellung):
Raps-Getreide-Fruchtfolgen:

¢ Winterraps-Winterweizen-Winterweizen-Triticale (25 % Raps+Gerste)

¢ Winterraps-Winterweizen-Winterweizen (33 % Raps+Gerste)

¢ Winterweizen-Sommergerste (50 % Raps+Gerste)

o Winterraps-Winterweizen-Wintergerste-Hafer (50 % Raps + Gerste)

o Winterraps-Winterweizen-Sommergerste (66 % Raps+Gerste)

¢ Winterraps-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (75 % Raps+Gerste)
Mais-Fruchtfolgen:

¢ Silomais-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (25 % Mais)

¢ Silomais-Winterweizen-Wintergerste (33 % Mais)

¢ Silomais-Winterweizen (50 % Mais)

Zuckerrtben-Fruchtfolgen:

e Zuckerriben-Winterweizen-Winterweizen-Wintergerste (25 % Zuckerriiben)
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e Zuckerriben-Winterweizen-Wintergerste (33 % Zuckerriiben)
Kartoffel-Fruchtfolgen:

o Kartoffeln-Winterweizen-Wintergerste-Sommergerste (25 % Kartoffeln)
o Kartoffeln-Winterweizen-Sommergerste (33 % Kartoffeln)

N&heres zur Bestimmung von C-Faktoren kann [4] entnommen werden.

2.1.3 Veranderung des Bodenabtrags A,gso aufgrund der flr 2050 prognostizierten
direkten Klimaeinflisse
Der potenzielle Abtrag fur die im Jahr 2050 herrschenden Klimaverhaltnisse wird durch
Einsetzen der Faktoren Ragso Und Cogsp in die ABAG bei sonst gleichbleibenden Bedingungen
bestimmt. Wegen des linearen Zusammenhangs der Einzelfaktoren mit dem potentiellen
Abtrag gilt folgendes: andert sich Ryps50 gegeniber Rygg0 um den Faktor a und Coosg
gegeniiber C,000 um den Faktor b, so &ndert sich Azps0 gegeniiber Axqgo um den Faktor a * b.
Verandert sich also z. B. Rum den Faktor 1,10 und C um den Faktor 0,95, so ergibt sich
insgesamt eine Erhéhung des potentiellen Bodenabtrags um den Faktor 1,10 * 0,95 = 1,045,
alsoum 4,5 %.
Fur die regionalisierte Darstellung des Bodenabtrags in Bayern in einer Karte wird mit Hilfe
der Formel [5]
C=[83 - 1,58 * (Md+Ms+AFu) + 0,0082 * (Md+Ms+AFu)?] * (1 - 0,03 * AFu) + 0,01 * AFu -
0,05* Ms + 2,7
gemarkungsweise ein C-Faktor ermittelt und fur die Prognose mit der ermittelten
durchschnittlichen fruchtfolgespezifischen prozentualen Veranderung bertcksichtigt (Md =
Anteil der kleinkdrnigen Mahdruschfriichte in % AF; Ms = Anteil der mit Mulchsaatverfahren
angebauten Reihenfriichte in % AF; AFu = Anteil des mehrjahrigen (rasenbildenden)
Ackerfutters in % AF).

2.2 Ergebnisse und Diskussion

2.2.1 Ryoso

Im Mittel von 345 Niederschlagsmessstationen im Bereich Bayerns wird es zu einer
Anhebung der Jahresniederschlagsmenge um den Faktor 1,05 von 998 auf 1045 mm
kommen. Damit &ndert sich der R-Faktor im Durchschnitt aller Stationen um den Faktor 1,05
(0,96 bis 1,21) mit regional deutlichen Unterschieden.

Die Veranderung der Jahresniederschlage wird bewirken, dass bei dem hier unterstellten
Klimaszenario Rygs0 in Bayern kleinflachig leicht abnehmen, im Siiden Uberwiegend etwa
gleich bleiben und in weiten Teilen Ober- und Unterfrankens um 10 % und mehr ansteigen
wird (Abb. 4, Tab. 3). Da die Niederschlagswerte fur 2000 und 2050 aus Modellrechnungen
stammen, kdnnen die Werte fir 2000 von den tatséchlich gemessenen abweichen.
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Datenquelle:
LfU Augsburg
(345 Messstationen),
Karte: F. Stumpf, LfL

<= 0%
>0%-5%
L 1>5% -10%
B >10% - 15%

. >

15%

Abb. 4: Relative Zunahme des R-Faktors 2050 gegentber 2000 in Bayern

Tab. 3: Niederschlage und R-Faktoren fir 18 Niederschlagsmessstationen in Bayern

relativ, %
Messstation Hohe Gber NN | Jahresniederschlag, mm R-Faktor 2000=100 %
2000 2050 2000 2050
Hof 474 731 818 59 66 112
Bad Kissingen 262 739 873 60 71 119
GroRRheirat 295 677 754 54 61 112
Bamberg 239 645 732 52 59 114
Wiirzburg 268 595 687 48 55 116
Weiden 438 727 764 59 62 105
Nirnberg-Tiergarten 325 743 757 60 61 102
Regensburg 366 669 691 54 56 103
Weif3enburg 422 702 745 57 60 106
Ortenburg 375 888 906 72 73 102
Scheyern 481 841 855 68 69 102
Augsburg 461 794 811 64 66 102
Hallbergmoos-Goldach 462 864 887 70 72 103
Munchen-Berg am Laim 530 1013 1031 82 84 102
Muhldorf 540 1547 1590 127 130 103
Kempten 705 1238 1285 101 105 104
Marktschellenberg 500 1849 1876 152 154 101
Oberstdorf 810 1769 1756 145 144 99
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In Ermangelung einer besseren Methode erfolgt die Ermittlung der kiinftigen R-Faktoren hier
mit der Annahme, dass der bisher geltende Zusammenhang R = 0,083 * [mittlerer
Jahresniederschlag in mm] — 1,77 auch kiinftig seine Richtigkeit haben wird. Steigende
Temperaturen werden aber im Winter dazu fiihren, dass die Niederschlage erosiver wirken
als bisher, da sie dann haufiger in Form von Regen anstatt Schnee fallen und der in kirzeren
Perioden gefrorene Boden den ansetzenden Abtragskraften weniger Widerstand bieten
kann.

Dementsprechend ist eine Entwicklung des R-Faktors zu erwarten, die eher noch tber dem

hier beschriebene Anstieg liegt.

2.2.2 Cyoso

Die Klimaanderung wird ein Ansteigen des C-Faktors zur Folge haben. Dies liegt
Uberwiegend daran, dass sich fur Winterfriichte die Zeitspanne zwischen Bodenbearbeitung
und Saatbettbereitung gegeniber 2000 in einer Zeit mit hohen und ab September
zunehmenden Anteilen an erosiven Niederschlagen um 14 Tage verlangert. Dies betrifft

besonders die spater zu sdenden Frichte Winterweizen und Winterroggen (Abb. 5).

kinetische Energie Intensitat Vegetations- Bodenbearbeitung,
des Niederschlags des Niederschlags verlauf Saatbettbereitung

N/ N/

kulturart- und bearbeitungsabhéangige
Bodenempfindlichkeit

Regenerosivitat

Regenerosivitat
Bodenemp{indlichkeit
A

Jan Feb Mé&r Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

(schematisch: Winterweizen, geringer Erosionsschutz)

Abb. 5: Schematische Darstellung der zu erwartenden Verschiebungen des Anteils der
Regenerosivitat und der kulturart- und bearbeitungsabhéangigen Empfindlichkeit des Bodens

am Beispiel Winterweizen

Auch fur Sommerungen ergibt sich aus der friiheren Ernte der Vorfrucht eine Erhéhung des
C-Faktors. Bei frihrAumenden Mahdruschfriichte wie Gerste und Raps entfallt zwar der
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Schutz der Bodenbedeckung zu einem friheren Zeitpunkt, wegen der ab Juni abnehmenden
Anteile an erosiven Niederschlagen ergibt sich aus dieser Konstellation aber eher eine etwas
geringere Anhebung des C-Faktors.

Die spat raumenden Hackfruchte fihren aus den bekannten Griinden zwar zu einem
insgesamt hohen C-Faktor, schitzen den Boden aber gerade in Zeiten kunftig zunehmender
Regenerosivitat (September, Oktober) langer als die anderen Friichte, weshalb deren Anteil
zu einer eher geringeren Anhebung des C-Faktors beitragt.

Tab. 4 zeigt, dass die relativen Veranderungen des C-Faktors wesentlich vom Niveau des
Erosionsschutzes abhangig sind. Bei gleichem Schutzniveau ergeben sich innerhalb der
Fruchtfolgegruppen Unterschiede, die sich aus den genannten Griinden zumindest zu einem

bedeutenden Teil mit dem jeweiligen Anteil an Winterweizen erklaren lassen.

Tab. 4: Relative Veranderung des Bewirtschaftungsfaktors C verschiedener Fruchtfolgen und
Erosionsschutz-Niveaus fur 2050 (%, 2000 = 100 %)

kritische Erosionsschutz
Fruchtfolge Frichte
% niedrig mittel hoch
Mahdrusch- 25.75 126 106 111
Fruchtfolgen (122-130) (102-111) (107-114)
Mais- 25.50 110 111 107
Fruchtfolgen (106-113) (105-118) (104-112)
Zuckerriben- 25/33 114 106 103
Fruchtfolgen (112/117) (105/108) (102/103)
Kartoffel- 25/33 116 109 107
Fruchtfolgen (116/116) (109/109) (107/107)
117 108 107
alle Fruchtfolge-Gruppen (106-130) (102-118) (102-114)

Was Erosionsschutzmalinahmen angeht, bewegt sich die Praxis derzeit tberwiegend
zwischen den beiden Erosionsschutzvarianten ,niedrig”“ und ,hoch®. Oft wird nach Variante
~mittel" gearbeitet, nicht selten allerdings ohne Mulchsaat der Reihenfrucht. Unter
Berticksichtigung dieser Gesichtspunkte erscheint die Annahme einer mittleren Erhéhung
des C-Faktors um 10 % realistisch. Die absoluten Veranderungen der C-Faktoren liegen

zwar oftmals in Bereichen, die fur die Berechnung konkreter Einzelfélle nicht relevant sind,
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bei einer bayernweiten Betrachtung der Entwicklung ist die festgestellte Gréfienordnung der

relativen Veranderung aber durchaus von Bedeutung.

Mahdrusch-Fruchtfolgen

In Mahdrusch-Fruchtfolgen mit Sommerfurche oder anderer intensiver Bodenbearbeitung
kurz nach der Ernte (niedriger Erosionsschutz) wird sich die Klima&nderung am deutlichsten
bemerkbar machen. Im Mittel ist hier mit einer Erhéhung des C-Faktors um ca. 0,03
Einheiten oder 26 % zu rechnen, wahrend bei mittlerem und hohem Erosionsschutz die
absolute Erhéhung gering ausfallt, wegen des niedrigen Gesamtniveaus aber im

Durchschnitt 6 bzw. 11 % Uber den Ausgangswerten liegt.

Mais-Fruchtfolgen

Fur Mais-Fruchtfolgen ergeben sich kiinftig bei hohem und mittlerem Erosionsschutz kaum
Erhohungen, die bei Betrachtung des Einzelfalls praktische Auswirkungen hétten. Fur eine
generelle Betrachtung, z. B. von bestimmten Planungsrdumen, kann hier mit einer
Anhebungen des C-Faktors von durchschnittlich 7 - 11 % gerechnet werden. Bei niedrigem
Erosionsschutz erhéhen sich die C-Faktoren um etwa 0,02 Einheiten, einem Anstieg, der

wegen des héheren Ausgangsniveaus relativ auf gleichem Niveau liegt.

Zuckerruben- und Kartoffeln-Fruchtfolgen
Fir Fruchtfolgen mit Zuckerriiben oder Kartoffeln bei hohem Erosionsschutz gilt das gleiche
wie fiir Mais-Fruchtfolgen. Bei niedrigem Erosionsschutz nehmen die C-Faktoren ebenfalls

um etwa 0,02 Einheiten zu, was hier einem Anstieg von etwa 15 % entspricht.

2.2.3 Bodenabtrag

Setzt man den fir Bayern berechneten durchschnittlichen Anstieg des R-Faktors von 5 %
und den des C-Faktors von 10 % und die jeweils ermittelten Spannen in die ABAG ein, so
ergibt sich bei sonst gleichbleibenden Verhaltnissen mit der Klimaanderung ein mittlerer
Anstieg der Bodenerosion in Bayern von 16 % (1,05 * 1,10 = 1,155) bei einer Spannweite
von (theoretisch) 98 bis 157 % des Ausgangswertes (Tab. 5).

Berticksichtigt man die regionalen Unterschiede des R-Faktors (Abb. 4) und - auf
Gemarkungsebene - die unterschiedlichen Anteile an Mahdrusch- und Reihenfriichten mit
ihren fruchtartspezifischen relativen C-Faktor-Veranderungen, so &ndert sich der
Bodenabtrag fiir 2050 wie in Abb. 6 dargestellt. Abb. 7 stellt die Situation der beiden

betrachteten Zeitrdume gegenuber.
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Tab. 5: Anderungsfaktor des R*- und C?-Faktors 2050 gegeniiber 2000 (Mittelwerte und
Spannweiten)

*
R2050 C2050 R2050 C2050

%) von - bis %) von - bis %) von - bis

Anderungsfaktoren 2050

gegentiber 2000 1,05 [0,96-1,21| 1,10 |[1,02-1,30| 1,16 |0,98-1,57

1 345 bayernrelevante Niederschlagsmessstationen, 10 Realisationen & 60 Jahre + 1 Kontrolllauf & 30 Jahre
213 Fruchtfolgen, 3 Bearbeitungsvarianten (Erosionsschutzniveaus)

[l<=5%

15-10%
10 -15%
BE15-20%
Em20 -25%
25 -30%
> 30 %

Karte: F. Stumpf, LfL

Abb. 6: Voraussichtliche relative Zunahme des Bodenabtrags (nach ABAG) in Bayern durch
die Klimaanderung bis 2050 gegeniiber 2000 (nach Klimamodell ECHAM4,

Emissionsszenario B2, regionales Modell Meteo-Research)
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2000 2050

<=1 >3-51 >8-10
>1-3000>5-3 1l > 10

Abb. 7: Bodenabtrag in Bayern 2000 und Prognose fiir 2050 (t * ha™* * a®), Karte: F. Stumpf, LfL
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Die hier dargestellte Bodenabtragsschatzung geht davon aus, dass kunftig nur die ABAG-
Faktoren R und C durch die Klimadnderung beeinflusst werden. Es ist anzunehmen, dass
damit die gravierendsten Veranderungen erfasst werden. Es sei aber zumindest erwahnt,
dass sich mit einer moglichen Veranderung des Humusgehalts definitionsgemal auch der K-
Faktor &ndern wirde. Die mit einer Erwarmung einhergehenden Veranderungen des
Kulturartenspektrums wirden den C-Faktor ebenfalls beeinflussen.

Die Aussagen von Klimaprognosen zur rdumlichen Verteilung von Wettererscheinungen,
insbesondere von Niederschlagen, sind mit grof3eren Unsicherheiten verbunden. Andere
Klima-Modelle kdnnen zu anderen Ergebnissen kommen.Dieser Arbeit liegt das
Emissionsszenario ,B2* [6] zugrunde. Es beschreibt eine Welt mit Schwerpunkt auf lokalen
Lésungen fur eine wirtschaftliche, soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit, mit einer stetig
ansteigenden Weltbevdlkerung, wirtschaftlicher Entwicklung auf mittlerem Niveau und
weniger raschem, daflr vielfaltigerem technologischem Fortschritt als in anderen Szenarien.
Inwieweit es gelingt, diese Vorstellungen global anndhernd umzusetzen, kann hier nicht

beurteilt werden.
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N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich genutzten Bdden in Zusammenhang
mit der N-Diingung und Landbewirtschaftung sowie Vermeidungsoptionen
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Einleitung

Die Konzentration des klimarelevanten Spurengases Lachgas (N,O) ist seit etwa 1750 von
270 auf heute 319 ppb angestiegen. Neben dem Beitrag zum anthropogenen Treibhausef-
fekt welcher vom IPCC (2007) aktuell auf 7,9% geschatzt wurde, konnte fir N,O zudem ge-
zeigt werden, dass N,O am stratospharischen Ozonabbau beteiligt ist (CRUTZEN, 1981). Von
den weltweit rund 8,1 Tg N,O die jahrlich aus anthropogenen Quellen in die Atmosphére frei-
gesetzt werden, werden 85% landwirtschaftlichen Aktivitaten zugerechnet, davon ent-
stammen ca. 80% bodenburtigen Emission (BREMNER, 1997).

N,O wird in Bdéden hauptsachlich wahrend der mikrobiellen N-Transformationsprozesse Nitri-
fikation und Denitrifikation gebildet (BREMNER, 1997; GRANLI & B@CKMAN, 1994). Die N,O-
Emissionen aus der Landwirtschaft werden auf den verstarkten Eintrag von N dber die mine-
ralische oder organische Dingung sowie Uber den Anbau von Leguminosen in Agrarbkosys-
teme zurtickgefihrt.

Im Folgenden wird der Stand des Wissens zum Zusammenhang zwischen N-Dingung oder
der Bewirtschaftung und der N,O-Freisetzung aus — sofern méglich — annuellen Datensétzen
der BRD dargestellt. Zur Abschéatzung von BewirtschaftungsmafRnahmen auf die Klimawirk-
samkeit werden international Jahresdaten gefordert weil auf Standorten mit h&aufigeren Frost
/ Tau-Ereignissen im Winter gezeigt wurde, dass die N,O-Emissionen auf3erhalb der Vegeta-
tionsperiode etwa 50% der gesamten Jahresemission betragen (FLESSA et al., 1995).

N-Dingung und N,O-Emissionen

JUNGKUNST et al. (2006) fassten samtliche publizierten Datensatze zur N,O-Jahresemission
auf Standorten der BRD zusammen. Dabei war die mittlere N,O-Emission aus gediingten
Acker- bzw. Griunlandflachen héher als aus ungediingten Boden, im Mittel betrug sie 4,85
bzw. 2,15 kg N,O-N ha'a™. Fir beide Landnutzungssysteme traten dabei sehr hohe
Schwankungsbreiten auf (0,1 bis 17,0 kg N,O-N ha* a™* fiir Ackerflachen und 0,3 bis 10,0
kg N,O-N ha™ a™ fiir Griinlandflachen). Die hohen N,O-Verluste beider Systeme befinden
sich auch im internationalen Vergleich auf einem sehr hohen Niveau (vgl. GREGORICH et al.,
2005; DOBBIE & SMITH, 2003; BOECKX & VAN CLEEMPUT, 2001).
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Tab. 1: Annuelle No,O-Emissionsdatensétze und N,O-Emissionen landwirtschaftlich genutzter Bdden in der BRD
in Abh&ngigkeit der Landnutzung und der Diingung nach JUNGKUNST et al. (2006)

Nutzung Dungung Anzahl Mittelwert Median Minium Maximum
----------------- kg N2O-N ha™ @™ ----ceeeeeeev
Acker - 9 1,35 1,50 0,04 2,50
+ 50 4,85 3,40 0,07 17,10
Griunland - 16 1,18 0,85 0,10 3,40
+ 28 2,15 1,55 0,30 10,00

Dingermenge, zeitliche und raumliche Optimierung der Dingung und N,O-Emissionen

Eine Reihe von Untersuchungen zum Einfluss der Menge an N-Dinger auf die N,O-Flisse
ergab sowohl fur Grunland- als auch fur Ackerbdden, dass die N,O-Emissionen in der Regel
mit der Dingermenge ansteigen (POGGEMANN, 2001; RUSER et al., 2001; LEIDEL, 2000;
KILIAN et al., 1998; KAMMANN et al., 1998). Allerdings hat sich gezeigt, dass die N,O-Freiset-
zung Hilfe der Diingermenge nur unzureichend abgeschéatzt werden kann (JUNGKUNST et al.,
2006; KAISER & RUSER, 2000). Ein deutlich besseres Ergebnis erzielten FLESSA et al. (2002)
und SEHY (2004), die die N,O-Emissionen mittels des Ansatzes nach IPCC (2006) in Abhan-
gigkeit des gesamten jahrlichen N-Inputs darstellten (Abb. 1). Bei diesem Ansatz ging neben
dem N-Dinger auch der Stickstoff mit in die Berechnung ein, der beispielsweise dem Boden
in Form von Ernteresten, Zwischenfriichten oder Uber die Leguminosen wieder zur Verfi-
gung gestellt wird. Der Emissionsfaktor, der sich aus den fur den bayerischen Standort
Scheyern gemessenen Daten ergibt, ist mit 2,3% etwa doppelt so hoch wie ihn der IPCC
(2006) derzeit zur Berechnung nationaler Spurengasinventuren vorschlagt. Der Vergleich
von ertragsbezogenen N,O-Emissionen bei Wintergetreide auf unterschiedlichen Standorten
in der BRD bestétigte, dass der Versuchsstandort einen sehr grof3en Einfluss auf die N,O-
Emissionen hat, hier werden aktuell vor allem Faktoren wie das Klima oder die Bodenbear-
beitung diskutiert (KAISER & RUSER, 2000).

12

y = 0.023x + 0.53

2 Abb. 1: Zusammenhang zwischen dem N-Input
10l ri=os61

berechnet nach den Vorgaben des IPCC (2006)
und den N;O-Jahresemissionen ermittelt von
FLESSA et al. (2002) (graue Quadrate) und von
SEHY (2004) (runde Symbole).

N,O-N ha™ a™

0 50 100 150 200 250 300
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Der standortsabhangige Emissionsfaktor konnte anhand zweier konkreter Beispiele auch mit
Hilfe von N-Salden auf Schlagebene ermittelt werden (Abbildung 2). Bei diesem einfachen
Ansatz wurde der N-Input (N-Diingung) dem N-Entzug (Abfuhr des Ernteguts und ggf. Abfuhr
von Erntenebenprodukten) gegenliber gestellt.

5,0 Abb. 2: N,O-Emissionen in Ab-
45 5212(3_761; 0.012x ?’22:20‘%? 0.023x " hangigkeit des N-Saldos von ei-
nem Ackerstandort in Braun-
schweig (links, KAISER & RUSER,
2000; 3-Jahresmittel auf Weizen-,
Gerste- und Zuckerriibenflachen),
und von einem Ackerstandort in
Scheyern (rechts, berechnet nach
RusER et al., 2001; 2-Jahresmittel
auf Weizen-, Mais- und Kartoffel-

flachen).

40
35 ®
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Die rdumliche und zeitliche Anpassung der N-Dingung an den Pflanzenbedarf und daraus
resultierend die Erhéhung der N-Effizienz stellt eine der effektivsten MaRnahmen zur Reduk-
tion der N,O-Emissionen dar. GUTSER et al. (2000) konnten dies fur die zeitliche Anpassung
am Beispiel verschiedener Aufteilungen der N-Diungung zu Sommerweizen zeigen. Sie
diingten Sommerweizen mit jeweils 150 kg N ha* in drei gesplitteten Teilgaben, wobei die
Menge der einzelnen Teildiingungen variiert wurde. Verglichen mit einer zum Vegetationsbe-
ginn hoch angediingten Variante (70 kg N ha™), wies eine zu diesem Zeitpunkt verhalten ge-
diingte Variante (30 kg N ha™) signifikant geringere N,O-Freisetzungen wéhrend der gesam-
ten Vegetationsperiode auf. Dies kann auf den geringer N-Entzug durch den Weizenbestand
und durch die hoheren Bodenwassergehalte wahrend dieser frihen Wachstumsphase zu-
rickgeflihrt werden. Somit standen den N,O-bildenden Prozessen héhere Mengen an mine-
ralischem N zur Verfugung.

Ein Bewirtschaftungssystem, bei dem die N-Dingung raumlich an den Bedarf angepasst
wird, ist das 'Precision Farming'. SEHY et al. (2003) untersuchten den Einfluss des Precision
Farming auf die N,O-Freisetzung aus zwei Teilbereichen eines Ackers mit unterschiedlichem
Ertragspotentialen. Die Erhéhung der Diingermenge in der Precision Farming Variante fuhrte
gegenuber der konventionell gediingten Kontrollvariante im Bereich mit hohen durchschnittli-
chen Ertrdgen zu keiner signifikanten Veranderung der N,O-Freisetzung. Im Gegensatz
konnte die N,O-Emission im Niedrigertragsbereich durch die, gegeniber der konventionellen
Variante reduzierte N-Aufwandmenge im Precision Farming, um 34% vermindert werden.
Durch die signifikante Reduktion der Emissionen im Niederertragsbereich flhrte das 'Precisi-
on Farming' in den ersten 10 Monaten nach Einfiihrung zu einer Verminderung der N,O-Frei-
setzung aus einem Maisacker um ca. 10%. Die Messungen von SEHY et al. (2003) wurden in
einem zweiten Versuchsjahr weitergefihrt in dem Winterweizen angebaut wurde und wel-
ches sich durch extrem hohe Niederschlagssummen wahrend der Vegetationsperiode aus-
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zeichnete (SEHY, 2004). Durch die hohen Niederschlage waren die N,O-Verluste aus der De-
nitrifikation aufgrund der hohen Bodenwassergehalte und den schlechten Bedingungen fir
eine O,-Diffusion in den Boden hdher als im Vorjahr. Dadurch wurden die Dingungseffekte
im Niederertragsbereich, der sich durch generell geringere Wassergehalte als der Hocher-
tragsbereich auszeichnete, aufgehoben, sodass sich die Precision Farming Variante nicht
von der konventionell gediingten Variante unterschied.

Dingerform, Nitrifikationshemmstoffe und N,O-Emissionen

Bisher ist die Datengrundlage nicht ausreichend, um signifikante Unterschiede zwischen der
N,O-Emission und der Dingerform (organische gegentiber synthetisch) pauschal auszuwei-
sen. Aus diesem Grund schlagt der IPCC (2006) fur beide Dungergruppen denselben Emis-
sionsfaktor vor.

Die bei KAISER & RUSER (2000) zusammengefassten Datenséatze zeigen die Tendenz, dass
die N,O-Emissionen aus organisch gedingten Boden mit 5,65 kg N,O-N ha'a' (entspre-
chend einer N-dingungsbezogenen N,O-Emissionen von 5,65%) hoher waren als aus Bo-
den mit rein synthetischer N-Diingung (2,6 kg N,O-N ha™ a'l, entsprechend 2,0% des N-Diin-
gers). Da bei der Produktion synthetischer Diingemittel ebenfalls klimarelevante Spurengase
freigesetzt werden, wird dieser Effekt dadurch teilweise kompensiert.

Aus heutiger Sicht ist die Anwendung nitrifikationshemmender Verfahren in Verbindung mit
NH;-haltigen Dingemitteln eine erfolgsversprechende Mdoglichkeit zur Reduktion der N,O-
Emissionen. Da auf landwirtschaftlich genutzten Standorten Deutschlands der Anteil des
wahrend der Denitrifikation gebildeten N,O i.d.R. deutlich héher ist als der Anteil aus der
Nitrifikation, konnten die N,O-Emissionen wéahrend der Vegetationsperiode durch die Verrin-
gerung des Substratangebots (NOs-Konzentration) auf verschiedenen Standorten um bis zu
53% reduziert werden (DITTERT et al., 2001; WEISKE et al., 2001). Leider liegen bis heute kei-
ne ganzjdhrigen Messdaten zum Einfluss von Nitrifikationshemmstoffen aus deutschen
Standorten vor. Im Vergleich zur Harnstoffgabe wiesen MCTAGGART et al. (1997) und DOBBIE
& SMITH (2003) auf schottischen Grinland- und Gerstenstandorten eine Reduktion der annu-
ellen N,O-Emission um 56 und 58% durch den Einsatz von Nitrifikationshemmstoffen nach.

Reduzierte Bodenbearbeitung und N,O-Emissionen

Fur die reduzierte Bodenbearbeitung wird derzeit davon ausgegangen, dass sie zu einer An-
reicherung der Humusgehalte in Béden fuhrt. Allerdings nimmt dadurch, verglichen mit kon-
ventioneller Pflugbewirtschaftung, die Lagerungsdichte von Béden zu und entsprechend ver-
ringert sich der Anteil des Porenvolumens (KOCH & STOCKFISCH, 2006; MCVAY et al., 2006).
In einem Grof3teil der Untersuchungen zum Einfluss der Bodenbearbeitung zeigten sich sig-
nifikant héhere N,O-Emissionen bei reduzierter Bodenbearbeitung als in der Vergleichsva-
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riante unter Pflug (GREGORICH et al., 2005; MACKENZIE et al., 1998). Die erhéhten N,O-Emis-
sionen kdénnen — zumindest kurzfristig - die Atmosphéare starker belasten als der mittels die-
ser Bodenbearbeitungsvariante erzielte Einbau von atmosphérischem CO, in den Humus-
pool des Bodens (LI et al., 2005). Deshalb muss die reduzierte Bodenbearbeitung hinsicht-
lich der Klimabelastung mit Spurengasen derzeit als kritisch bewertet werden. In diesem Zu-
sammenhang scheinen weiterfihrende Untersuchungen besonders sinnvoll.

Schlussfolgerungen

Mittels dem Bedarf angepasster Diingung kann die N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich
genutzten Boden reduziert werden, dies trifft sowohl hinsichtlich der raumlichen als auch der
zeitlichen Verteilung der N-Diingung zu. Das Minderungspotential durch eine an den Pflan-
zenbedarf optimal angepasste N-Diingung wird auf ca. 10% geschéatzt. Ein sehr hohes Ver-
meidungspotential versprechen nitrifikationshemmende Verfahren, deren Einsatz muss je-
doch noch auf annueller Basis fur Standorte der BRD Uberprift werden.

Die reduzierte Bodenbearbeitung, die neben dem Aspekt der Erosionsminderung auch in Zu-
sammenhang mit der Anreicherung von organischem Kohlenstoff in Béden diskutiert wird, ist
mit einer stark erhéhten N,O-Freisetzung verbunden. Diese zusétzliche Treibhausbelastung
kann somit die Humuseinsparungen dieses Verfahren iberkompensieren.
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Modelle zur Berechnung der Treibhausgaseemission
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F N ,0ils as sources of N-trace-gases in Germany*
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Beispiel 1: Nitrifikation Statischer Dingeversuch Bad Lauchstadt
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Beispiel 1: N,O Bildung durch Nitrifikation
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Beispiel 1: N,O / Nitrifikations-Verhdltnis
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Beispiel 2: Einflussfaktoren des N,O/N, Verhdltnisses
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Modellierung eines Isotopenversuches mit SimKIM
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Anteile der Prozesse am N,O/NO-Fluss aus dem Boden

portion on N,O emission

100%

80%

60%

40%

20%

0%

@ Denitrification
O Autotropic nitrification

W Heterotropic nitrification

Time [h]

portion on NO emission

NO
100%
80%
60% -
@ Denitrification
AL O Autotrophic nitrification
20% - W Heterotropic nitrification
0% %
10 20 30
Time [h]

IEHS, 2005:
Stange & DoOhling

!?!: HELMHOLTZ
| ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
| uFz

1 _;-. Martin-Luther-Universitat




TR S I
W e rdy e L

®.Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg

www.sibc.ufz.de " weiunorrs

ZENTRUM FUR
UMWELTFORSCHUNG
UFZ




Billen und Angenendt UBA-Workshop 22./23.2.2008, Forum Il

Bewertung von Bewirtschaftungsstrategien
zur CO,-Bindung in Boden

N. Billen, Institut fur Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim
E. Angenendt, Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Universitadt Hohenheim

1. Focus und Strategien

Die klimarelevanten Gase CO,, N,O und CH4 haben einen gro3en Anteil an den an-
thropogen verursachten Treibhausgasemissionen. Sie stehen auch in einer engen
Wechselbeziehung mit dem Boden, so dass der Boden einen Einfluss auf das Klima
hat, aber auch das Klima auf den Boden. Eine grol3e Bedeutung hat hierbei die Bo-
den-Humus-Bilanz. Dabei stehen sich Humusaufbau mit der Bildung von Biomasse
bzw. organsicher Bodensubstanz durch Bindung von CO; und Humusabbau mit der
Bildung von Wasser, Mineralstoffen, CO, und N,O gegenuber:

e Bei positiver Bilanz kommt es zum Humusaufbau: Boden sind eine C-Senke
e Bei negativer Bilanz kommt es zum Humusabbau: Béden sind eine C-Quelle

Diesen Prozess greifen letztendlich auch die auf das Kyoto Protokoll aufbauenden
Marrakesch Richtlinien auf, indem land- und forstwirtschaftliche Mal3hahmen bei der
Bilanzierung von Treibhausgasen bertcksichtigt werden kdonnen.

Die Bewertung solcher MaRnahmen kann 6kologisch oder 6konomisch auf verschie-
denen Mal3stabsebenen stattfinden:

Feld - landwirtschaftlicher Betrieb - Region - Land
Im Folgenden werden deshalb drei exemplarische Bewertungsansatze vorgestellt:

1. Okologische Bewertung auf lokaler Ebene zur Evaluierung der Senkenfunktion
reprasentativer Béden, d.h.

e analytische Evaluierung mit Feldmessungen zur CO,-Festlegung

e Okologische Simulationen zur CO,-Festlegung mit dem EPIC-Modell (Environ-
mental Policy Integrated Climate)Okologische Bewertung auf regionalisierter
Landesebene zur flachenhaften Evaluierung der Senkenfunktion aller Boden unter

Bertcksichtigung der Ergebnisse von Punkt 1, d.h.

e Okologische Simulationen zur CO,-Festlegung mit dem EPIC-Modell
3. Okonomisch-Okologische Bewertung auf regionalisierter Landesebene, d.h.

e Okonomisch-6kologische Modellierung zur Bilanzierung der landwirtschaftlichen
Treibhausgase mit dem EFEM-Modell (Economic Farm Emission Model) unter
Beriicksichtigung der 6kologischen Bewertungsergebnisse von Punkt 2.

Zur Forderung der CO,-Festlegung stehen im landwirtschaftlichen Bereich eine Viel-
zahl von Bewirtschaftungsstrategien zur Verfigung:

» Solche mit starkem Eingriff durch Veranderung der Landnutzung, z.B. durch
¢ Umwandlung landwirtschaftlicher Nutzflachen in Wald

e Wiedervernassung drainierter Standorte
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¢ Umwandlung von Acker in Grunland

» Solche mit gemaRigtem Eingriff durch Veranderung der (ackerbaulichen) Produk-
tionsverfahren, z.B. durch

e Anbau von Energiepflanzen

e Anderung der Fruchtfolge und des Anbauspektrums
e Standort- und klimaangepasste Sortenwahl

e Umstellung auf Beregnungs-/Bewéasserungslandbau
e Reduktion der Bodenbearbeitung (Pflugverzicht)

e Anpassung von Dingeplan und Dingeverfahren

e Anpassung des Pflanzenschutzes

Bei den Folgenden Bewertungsbeispielen werden die beiden MaRnahmen ,,Umwand-
lung in Grinland® und ,,Reduktion der Bodenbearbeitung“ beriicksichtigt

2. Exemplarische Bewertungsergebnisse fur Sidwestdeutschland
2.1 Okologisch-lokale Ebene

Die mittlere jahrliche Humus-C Anreicherung unterschiedlicher MaRnahmen kann als
Veranderung gegeniber der konventionellen Pflugbewirtschaftung dargestellt wer-
den. Die Ergebnisse nach 10-20 Jahren Verfahrensumstellung in den Oberbéden (0-
20 cm) gemal verschiedener Erhebungsmethoden sind in Abbildung 1 dargestellt.
Hierbei zeigen sich gute Ubereinstimmungen der gemessenen Werte (Durchschnitt
aus 12 Standorten) und der mit dem EPIC-Modell sowie dem IPCC-Tool simulierten
Werte. Die gemessene Anreicherung im oberen Bodenhorizont (0-5 cm) der begriin-
ten Flachen ist auch signigikant (p<0,05), die anderen gemessenen Anreicherungen
unterliegen allerdings grofen Schwankungen. Die Umrechnung der Humus-C Anrei-
chung in CO,-Vermeidung und Gegenuberstellung von CO,-Emissionen eines Pkw's
ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Jahrliche Humus-C Anreicherung in Oberbdden (0-20 cm) nach ver-
schiedenen Erhebungsmethoden (n. Billen et al. 2007)

Tabelle 1: Mittlere CO,-Vermeidung landwirtschaftlicher Mal3nahmen durch Humus-
anreicherung versus CO;-Produktion durch Pkw (n. Billen et al. 2007)

Mafnahme CO,-Vermeidung Pkw km
Mg CO, ha'a™ bei 160 g CO, km
Reduzierte BB -1,26 7875
Direktsaat -3,26 20375
Grinland / Brache -4,92 30750

Nach Stastischem Landesamt Ba.-W(.:
Jahresfahrleistung 2004: ca. 13000 km je PkW
PkW-Bestand in BW 2004: ca. 6,2 Mio

2.2 Okologisch-regionale Ebene

Zur Bewertung auf der 6kologisch-regionalen Ebene werden zunachst mit Hilfe von
Informationen zu Klimaregionen, Bodengesellschaften und landwirtschaftlichen Nutz-
flachen aus der SLISYS-Datenbank (Soil and Land Resources Information System)
und einem geografischen Informationssystem 12317 Simulationseinheiten erstellt.
Innerhalb dieser Simulationseinheiten kann dann die Boden-C Anreicherung auf-
grund der landwirtschaftlichen Mal3nahmen Uberregional abgeschéatzt werden in Ab-
hangigkeit verschiedener Ordnungskriterien wie z.B. des Bodentyps (s. Abbildung 2)
oder der Agrarlandschaften (s. Abbildung 3)
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Abbildung 2: Mittlere jahrliche Boden-C Veranderung in Abhangigkeit verschiedener
Bodentypen in Stidwestdeutschlands nach 30-jahriger Simulation (n. Gaiser et al.
2007)
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Abbildung 3: Mittlere jahrliche Boden-C Veranderung in den Agrarlandschaften SW-
Deutschlands durch pfluglose Bodenbearbeitung nach 30 jahriger Simulation (n.
Gaiser et al. 2007)
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Zusammenfassend stellen sich die 6kologisch-regionalen Simulationsergebnisse wie
folgt dar:
e Unter dem Landnutzungsmuster des Jahres 2003 kdonnten in SW-Deutschland
die CO,-Emissionen aus der Ackerflache durch Umstellung auf pfluglose Bo-
denbearbeitung um 314 tsd. t C pro Jahr reduziert werden

e Auf Boden mit hohem Humusgehalt ist das CO,-Minderungspotential durch
Umstellung der Bodenbearbeitung am hdchsten

e Wegen des hohen Anteils an Ernterickstanden haben Wintergetreide und Raps
das hochste C-Fixierungspotential

2.3 Okonomisch-regionale Ebene mit 6kologischer Gesamtbilanz

Die 6konomisch/6kologische Betrachtung auf regionaler Ebene liefert eine umfas-
sende Abschéatzung des CO,-Senkenpotenzials der Landwirtschaft und erstellt Treib-
hausgassalden, vergleicht also verursachte und vermiedene Treibhausgasemissio-
nen auf der Basis von CO,-Aquivalenten unter Berticksichtigung von CO,, N.O und
CH,4. Die modellierten Szenarien sind die reduzierte Bodenbearbeitung und der Zwi-
schenfruchtanbau mit den Auswirkungen auf die Nettotreibhausgasemissionen, die
regionale Einkommensentwicklung und einer Kosten-Nutzenanalyse.

Die Ergebnisse zur Veranderung der Treibhausgasemissionen durch Humus-C An-
reichung im Boden durch unterschiedliche Szenarien sind in Abbildung 4 dargestellt,
eine Kosten-Nutzen Gegenuberstellung in Tabelle 2.

‘ [0 Szenario| @ Szenarioll ‘
0,0% T I:lj T T 2003
-10,0% |
S -20,0% -
o
— -30,0% |
o
= -40,0%
e ||
S -50,0% - |
< -60,0% - — o
3 B L]
o -70,0% B 2013
-80,0% —
-90,0%
N A2 > I ) © A > &
i O O O & Q) 0] O
KICIRCIRTC R IR IR C IR IR Oe"'&(\
QS\ n.Triebe &
Szenario | Szenario Il Angenendt
100% reduzierte Bodenbearbeitung keine Vorschriften zur reduzierten Bodenbearbeitung
Zwischenfruchtanbau vor allen Sommerfriichten  keine Vorschriften zum Zwischenfruchtanbau
keine staatliche Férderung staatliche Férderung

Abbildung 4: Veranderte Treibhausgasemissionen durch Humus-C Anreichung durch
unterschiedliche Umsetzungsszenarien in den Agrarlandschaften SW-

Deutschlands (VGG1 = Unterland / Gaue, VGG2 = Rhein / Bodensee, VGG3 = Schwarzwald,
VGG4 = Alb / Baar, VGG5 = Allgau, VGG6 = Oberland / Donau, VGG7 = Albvorland / Schwébi-
scher Wald, VGG8 = Bauland / Hohenlohe)
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Tabelle 2: Gegenuberstellung von Kosten und Nutzen durch die Humus-C Anreiche-
rung bei unterschiedlichen Umsetzungsszenarien in SW-Deutschland (n. Trie-
be&Angenendt 2007)

Szenario | Szenario I
vorgeschriebener Pflugverzicht ja nein
vorgeschriebene Zwischenfrucht ja nein
finanzielle Forderung (MEKA) nein ja
Ackerflache tsd. ha 839 839

davon red. BB tsd. ha 773 726
davon Zwischenfriichte tsd. ha 172 204
Forderung red. Bodenbearb. EUR/ha 0 60
Forderung Zwischenfruch EUR/ha 0 70
Riickgang Emissionen kg CO,-Ag./ha ca. 1190 ca. 950
Anderung des EUR/ha -13 +42
Deckungsbeitrages
Fordermittel* EUR/ha 0 -40
Differenz EUR/ha -13 +2
EUR/t CO,-Aq. ca. -9 ca. +2

Zusammenfassend stellen sich die 6konomisch/6kologisch-regionalen Modellie-
rungsergebnisse wie folgt dar:

» durch ausnahmslos reduzierte Bodenbearbeitung und konsequenten Zwischen-
fruchtanbau ohne Forderung durch ein Agrarumweltprogramm wie z.B. MEKA in
Baden-Wirttemberg:

e geringe Einkommensverluste (-1 %),
e Reduktion der Treibhausgasemissionen um ca. 40 %,

» durch gezielte Forderung der Malinahmen mit einem Agrarumweltprogramm wie
z.B. MEKA in Baden-Wirttemberg:

e Einkommenserhéhung (+3 %),
¢ Reduktion der Treibhausgasemissionen um ca. 35 %.

3 Fazit

Das Potenzial zur Anreicherung von Humus-C in Bdden durch landwirtschaftliche
Malnahmen ist stark abhangig von den Standortfaktoren und unterliegt deshalb gro-
Ben Schwankungen. Neben dem standortabhangigen Klimaschutz bieten die darge-
stellten MalRBnahmen wie pfluglose Bodenbearbeitung, Anbau von Zwischenfriichten
oder Umwandlung zu Griunland aber weitere Vorteile beim Ressourcenschutz:

e Bodenschutz durch verminderte Erosion,

e Hochwasserschutz durch bessere Wasseraufnahme,

e Grundwasserschutz durch geringere Nitratauswaschung,
e Energieschutz durch geringeren Energieeinsatz,

e Biodiversitat durch mehr Bodenleben = mehr Fruchtbarkeit.
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Wichtige Nachteile der C-Speicherung in Boden sind allerdings z.B.:
¢ Die zeitliche Begrenzung der C-Speicherleistung auf 10-50 Jahre,

¢ Die labile C-Speicherung im Boden, denn jeder Pflugeinsatz zerstort wieder die
erreichte Humusakkumulation,

¢ Die negativen Wechselwirkungen der MaRnahmen, z.B. mit anderen Treib-
hausgasen wie N,O.

4 Ausblick

Bei Umsetzung landwirtschaftlicher Mal3hahmen zur C-Speicherung in Béden sollten
folgende Aspekte bertcksichtigt werden:

e Die C-Vermeidung durch Humusanreichung verlangsamt den Klimawandel und
reduziert deshalb den Anpassungsdruck.

e Die C-Speicherung ist keine Dauerlésung sondern lediglich Zeitgewinn, um Kii-
maschutzziele rascher zu erreichen.

e Die C-Vorréte in den Boden zu schutzen ist haufig effektiver als labile C-
Speicher aufzubauen.

¢ Die fortlaufenden C-Verluste durch intensivierte Ackernutzung oder Moorent-
wasserung muissen gestoppt werden.

Unbewertet sind zur Zeit noch die Folgen einer ausgeweiteten Energiepflanzenpro-
duktion:

¢ Risiken in anderen Umweltbereichen (z.B. durch verstarkte Bodenerosion oder
Nitratauswaschung).

e Schaffung alternativer Einnahmequellen fur die Landwirtschatft.

e Veranderung des Berufsfeldes vom Landwirt zum Energiewirt bzw. Rohstofflie-
ferant.

5 Ergebnisquellen

Angenendt, E, N. Billen, T. Gaiser, S. Triebe K. Stahr und J. Zeddies (2007): Bewertung von Strate-
gien zur Vermeidung von CO,-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Nutzung in Baden-
Wiirttemberg. — Endbericht zum BWPIlus-Vorhaben BWK 24001, 165 S., verfiigbar unter:
http://www.bwplus.fzk.de/berichte/SBer/BWK24001SBer.pdf

Billen, N. und E. Angenendt (2007): Klimaschutz durch Landnutzung. — Garten und Landschaft,
8/2007, 16-19

Chen, H., S. Marhan, N. Billen, und K. Stahr (2008): Soil organic carbon and total nitrogen stocks as
affected by different land uses in Baden-Wurttemberg, southwest Germany. — J.Plant Nutr.Soil Sci.
(accepted)

Ein Grol3teil der vorgestellten Erkenntnisse wurde mit Finanzmitteln des Umweltministeriums Baden-
Wirttemberg erarbeitet (Projekttrager: BWPLUS, Férderkennzeichen BWK 24001). Wir danken fir die
Mitarbeit von T. Gaiser, S. Triebe, H. Chen, B. Deller, C. Réder, K. Adam-Schumm, H. Bakara und M.
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Treibhausgasfreisetzung organischer Béden
Dr. Heinrich Hoper*

Einleitung

Organische Boden nehmen zwar nur einen relativ kleinen Flachenanteil ein,
speichern jedoch groRe Mengen an Kohlenstoff. So bedecken niedersachsische
Moore zwar nur knapp 10 % der Landesflache, speichern aber 50 % der
Kohlenstoffvorrate der Béden des Landes. Dariber hinaus ist der gespeicherte
Kohlenstoff besonders labil. Er ist aufgrund von Wassersattigung tiber Jahrtausende
konserviert worden. Fur die Kultivierung dieser Béden, werden die Standorte
entwassert und der Kohlenstoff wird der Oxidation ausgesetzt. Die
Treibhausgasfreisetzung ist deutlich héher und anhaltender aus organischen Bdden
als aus mineralischen Boden, so dass den organischen Boden bei der Betrachtung
der Auswirkung der Bodennutzung auf die globalen Klimaveranderungen eine
besondere Beachtung zukommen muss.

Emissionsfaktoren

Anhand einer Literaturauswertung wurden von Hoper (2007) Emissionsfaktoren fur
genutzte und ungenutzte Hoch- und Niedermoore des gemafigten Klimaraums
ermittelt.
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Abbildung 1: Emissionsfaktoren fur Kohlendioxid, Methan und Lachgas als CO,-C-
Aquivalente fir unterschiedlich genutzte Niedermoore (Hoper, 2007)

Naturnahe Niedermoore weisen etwa eine ausgeglichene Klimabilanz auf
(Abbildung 1). Einer geringen CO,-Aufnahme durch das wachsende Moor steht die
Methanfreisetzung entgegen. Bei einer Entwésserung ohne Bodenbearbeitung
werden unter Grunland und Forst jahrliche Emissionen zwischen 4.000 und 5.500 kg
CO,-C-Aquivalenten pro ha erreicht. Ein Teil der Klimawirksamkeit ist auf die

! Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie, Referat L3.4 Boden- und Grundwassermonitoring,
Friedrich-Missler-StraRe 46-50, 28211 Bremen, E-Mail: heinrich.hoeper@Ibeg.niedersachsen.de
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Freisetzung von Lachgas (N,O) aus den eutrophen, vor allem stickstoffreichen,
Niedermooren zurtickzufuhren. Unter Ackernutzung sind die hochsten Emissionen
von knapp 12 t CO,-C-Aquivalenten pro ha und Jahr zu erwarten.
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Abbildung 2: Emissionsfaktoren fur Kohlendioxid, Methan und Lachgas als CO-C-
Aquivalente fir unterschiedlich genutzte Hochmoore (Hoper, 2007)

Aus Hochmooren sind aufgrund geringerer Nahrstoffgehalte und saurer Bedingungen
geringere Emissionen als aus Niedermooren zu beobachten (Abbildung 2).
Naturnahe Hochmoore nehmen netto in geringem Umfang klimarelevante Gase auf.
Bei Entwésserung treten jahrlich Emissionen um 4.000 kg CO»-C-Aquivalenten pro
ha auf, die Ackernutzung erhdht diese Emissionen nur unwesentlich, ist andererseits
aber auch eine Nutzungsform, die auf Hochmooren nur recht selten vorkommt. Auf
bewirtschafteten Forststandorten sind geringere Emissionen zu finden, da es durch
die hohe Interzeption, v.a. bei Nadelwald, zu einer starken Austrocknung kommt, die
wiederum die Torfmineralisation hemmt. Lachgas wird aus den genutzten
Hochmooren aufgrund der generellen Nahrstoffarmut der Torfe und der guten
Durchliftung nicht nennenswert freigesetzt.

Anteil der Treibhausgasemissionen aus Mooren an den Gesamtemissionen
Nach Hochrechnungen werden aus den 13.647 km? deutschen Mooren bei der
aktuellen Nutzung knapp 8 Millionen t CO,-C-Aquivalente pro Jahr freigesetzt
(Hoper, 2007; Tabelle 1). Das entspricht 2,8 % der Gesamtemissionen Deutschlands
an Treibhausgasen, die vorwiegend bei Verbrennungsprozessen entstehen
(Erlauterung siehe Tabelle 1), oder der mittleren Emission von 2,3 Millionen
Bundesbirgern. 85% der Emissionen aus deutschen Mooren stammen aus der land-
und forstwirtschaftlichen Moornutzung (Hoper, 2007)
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Tabelle 1: Treibhausgasfreisetzung aus deutschen Mooren (incl. der Torfnutzung bei
Hochmooren) nach Moortyp (n. Héper, 2007).

Treibhausgas-Emissionen entspncht_ de_:r
Gesamtemission
1000 t C-Aquiv. a* % von ... Einwohnern
Hochmoore 1.489 0,5
Niedermoore 6.304 2,3
Moore insgesamt 7.793 2,8 2.319.000
Deutschland * 277.007 100,0 82.438.000

" Gesamtemission der Gase CO, (vorwiegend aus stationaren und mobilen Verbrennungsprozessen,
ohne Landnutzungsénderung und Forst, 86,9 % der Gesamtemission), CH, (aus Tierhaltung,
Brennstoffverteilung und Deponieentgasung, 5 % der Gesamtemission), N,O (aus Landwirtschaft,
Industrieprozessen und Verkehr, 6,3 % der Gesamtemission) und der fluorierten Kohlenwasserstoffe
(1,4 % der Gesamtemission), Basisjahr 2004. Entspricht 3,36 t C-Aquivalente a™ pro Einwohner

Rate und Dauer der Emission: Moorbdden im Vergleich zu Mineralbdden
Hydromorphe Boden kdnnen nach Entwasserung und Grinlandumbruch
vorubergehend hohe Raten der Kohlenstofffreisetzung aufweisen (Abbildung 3).
Kohlenstoffverluste von 150 bis 170 t pro ha wurden nach Grinlandumbruch von
Sand-Gleyen und Marschbdden beobachtete. Bei Lossbdden kann es nach
Grunlandumbruch ebenfalls zu einer Kohlenstoffentbindung kommen, die allerdings
geringer ausfallt als bei den hydromorphen Béden. Nach etwa 10 bis 20 Jahren
kommen die C-Verluste auf Mineralbéden zum erliegen, da sich ein neues
Humusgleichgewicht eingestellt hat.

Bei nicht hydromorphen Ackerbdden halt sich die Mdglichkeit der Beeinflussung der
Humusgehalte in engen Grenzen. Korschens (1997) hat die Humusgehalte von
Boden aus verschiedenen langjahrigen Dauerversuchen ausgewertet. Er kommt zu
dem Ergebnis, dass zwischen langjahrig (> 50 Jahre) intensiv mit Stallmist
gedungten Varianten und langjahrig ungediingten Varianten der C-Gehalt der Boden
maximal eine Differenz von 0,66 %-Punkten, im Median von 0,32 %-Punkten
aufwies. Daraus lasst sich ableiten, dass eine vollstdndige Vernachlassigung der
Humuswirtschaft eine Abnahme der Bodenkohlenstoffvorrate um maximal 28 t pro
ha, bzw. im Median ca. 13 t pro ha, tber 10 Jahre verteilt, zur Folge hatte.

Die von Hoper (2007) ermittelten Kohlenstofffreisetzungsraten fur landwirtschaftlich
genutzte Moore kbnnen dagegen Uber viele Jahrzehnte anhalten, letztendlich, bis der
gesamte Torfkdrper mineralisiert worden ist.
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Abbildung 3: Kumulierte Kohlenstoffverluste unterschiedlich genutzter Nieder- und
Hochmoore, nach Grinlandumbruch und Entwéasserung von Gley-, Marsch- und
Lossbdden sowie maximaler Kohlenstoff-Verlust bei Umwandlung von

Ackernutzung mit Stallmistzufuhr in Schwarzbrache (,Schwarzbrache").

(1) Hoper (2007); (2) Strebel et al. (1988), (3) Burghardt (1982); (4) Richter et al. (1988). (2)-(4):
gestrichelte Linie als Extrapolation der beobachteten Werte vom Autor eingefligt, (5) maximale
Differenz zwischen Stallmist- und Nullvariante in Dauerfeldversuchen 0,66 %-Punkte;
Kdrschens (1997).

Es ergibt sich die in Tabelle 2 zusammengefasste Klassifizierung der Kombinationen
aus Boden und Nutzung im Hinblick auf die potenziellen Kohlenstoffverluste.

Tabelle 2: Klassifizierung der Risiken fur den Verlust an organischer Substanz in
Abhéngigkeit des Bodens und der aktuellen Nutzung

Nutz- Potenzielle Verlust- pot. C-
Boden ung! Gefahrdung rate Dauer Verlust Stufe
tChatal| Jahre t ha™
Vernachlassi- _13
Mineralbtden A gung der Hu- <1 <10 1
. (-28)
muswirtschaft
nicht hydromorphe | Umbruch 1-3 | <10 | 13-30 | 2
Mineralb6den
hydromorphe Entwasserung, i i
Mineralboden? G Umbruch 5-7 <20 |100-170 3
Hochmoor A, G | anhaltende Torf- | o - | 54 105 | 400-500 4
Niedermoor G mineralisation
Niedermoor A | @nhaltende Torf-\ g 1o 1351600 | 5700 5
mineralisation

1 A = Acker, G = Griinland;  im Wesentlichen Auenbdden, Marschen und Gleye,
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Handlungsbedarf

Vor allem im Hinblick auf eine Moor schonenden Bewirtschaftung gibt es
Handlungsbedarf. Die Ackernutzung von Mooren sollte weitgehend unterbleiben.
Gepruft werden sollte, ob durch einen Verzicht auf Bodenbearbeitung, z.B. bei
Direktsaat, eine deutliche Reduzierung der Torfmineralisation erreicht werden kann.
Wichtig ist auch, die Wasserstanden in Mooren so hoch wie moglich zu halten. Mit
Niederdruck-Breitreifen ware eine Befahrung bei héheren Wasserstanden maoglich.
Eine Reduzierung der Torfmineralisation kbnnte eine langere Nutzung der
Moorstandorte gewahrleisten. Dies gilt vor allem dann, wenn aufgrund der
Vorflutbedingungen eine spatere Vertiefung der Vorflut und eine weitere
Entwasserung der Moore nicht mehr moglich sind.

Des Weiteren geht es darum, alternative Nutzungsverfahren fir Hoch- und
Niedermoore zu entwickeln und zu fordern. Bei diesen Verfahren sollte der
Torfkorper auf Dauer zumindest konserviert werden. Geeignete Verfahren waren der
Anbau nachwachsender Rohstoffe wie Torfmoose, Schilf und Erlen.

Schlussfolgerungen

Im Hinblick auf die Freisetzung von Treibhausgasen mussen die organischen Boden
als ,hot spots* in der Landschaft angesehen werden. Auch bei der Entwasserung und
ackerbaulichen Nutzung hydromorpher Béden wie Gleyen, Marschen und
Auenboden werden zeitweise erhebliche Mengen an Treibhausgasen, v.a. an
Kohlendioxid, emittiert. Die Geschwindigkeit der Kohlenstofffreisetzung nach
Entwésserung ist in der Regel um Gréf3enordnungen hoher als die der
Kohlenstofffestlegung in ungestdrten bzw. nicht entwasserten Boden. So akkumuliert
ein wachsendes Moor pro Jahr weniger als 1 mm Torf, verliert aber nach
Entwéasserung etwa 10 bis 20 mm durch Torfoxidation. Ahnlich verhalt es sich mit
den Kohlenstoffvorraten in hydromorphen Boden.

Dem Erhalt bestehender Kohlenstoffvorréate in organischen und hydromorphen
Bdden ist aus Sicht des Klima- und Bodenschutzes besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.
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Wirkungen eines verstarkten Biomasseanbaus und damit
verbundene Landnutzungséanderungen auf Boden

Keya Choudhury

Institut fur Biodiversitat - Netzwerk e.V.

Nach den verdnderten Rahmenbedingungen durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG)!, das Biokraftstoffquotengesetz? und die Biokraftstoffstrategie der Bundesregierung
sowie vor dem Hintergrund der energiepolitischen Ziele des Biomasseaktionsplans von Marz
2007 auf européischer Ebene, wird ein enormer Ausbau der Biomasseproduktion in
Deutschland mit dem Ziel einer klimafreundlichen Energieerzeugung und -nutzung erwartet.

Der Verwendung von Biomasse als erneuerbarem Energietrager wird vielfach ausgeglichene
CO.-Bilanz zugeschrieben, da bei der energetischen Nutzung nur die Menge an organi-
schem Kohlenstoff freigesetzt wird, die zuvor aus der Atmosphére gebunden wurde. Doch
selbst bei positiver Klimabilanz kann die Energiebilanz oder eine ganzheitliche Umweltbilanz
negativ ausfallen. Da fir diese MalBhahmen, die dem Klimawandel entgegen wirken sollen,
bisher keine Standards zum Schutz der Umwelt einschlief3lich der Ressource Boden rechts-
verbindlich definiert wurden, kénnen unter Umstanden nachteilige Umweltauswirkungen auf-
treten. So ist die Erzeugung von Energiepflanzen, die mit hohem Energieaufwand einher
geht oder zu Lasten der Bodenfunktionen geschieht, einer ndheren Prifung hinsichtlich einer
gesamtokologischen Wirkung zu unterziehen (BESTE, 2007).

Auf die Notwendigkeit und die Optionen einer nachhaltigen Ausgestaltung des Biomasseaus-
baus in Deutschland zum Schutz der Bodenfunktionen wird in den folgenden Kapiteln einge-
gangen.

Im Kontext dieser Studie bezeichnet Biomasse die Gesamtheit fliissiger und fester organi-
scher Stoffe und deren Umwandlungsprodukte, die als Energietrager fir die Gewinnung von
Strom, Warme oder Kraftstoff genutzt werden kénnen (vgl. 8 2 Abs. 1 EEG). Als erneuerba-
rer Energietrager kdnnen Rohstoffe aus der land- oder forstwirtschaftlichen Produktion (An-
baubiomasse) oder Abfallstoffe (Abfallbiomasse) dienen.

1 Entwicklung des Biomasseanbaus in Deutschland

Um den Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch zu erhdhen, wurden in
Deutschland entsprechende finanzielle Anreize geschaffen.

Diese umfassen zum einen flachenbezogene Malinahmen (Energiepflanzenpramie von 45
EUR/ha), zum anderen den so genannten NaWaRo-Bonus im Rahmen des EEG. Diese
Subventionen haben zu einem bedeutenden Anstieg der Anbauflache fur nachwachsende

! Gesetz zur Neuregelung des Rechts der Erneuerbaren Energien im Strombereich vom 21. Juli

2004. Bundesgesetzblett Jahrgang 2004 Teil | Nr. 40 ausgegeben zu Bonn am 31. Juli 2004.

Gesetz zur Einfilhrung einer Biokraftstoffquote durch Anderung des Bundesimmissionsschutzge-
setzes und Anderung energie- und stromsteuerrechtlicher Vorschriften (Biokraftstoffqutengesetz —
BioKraftQuG) vom 18. Dezember 2006. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2006 Teil | Nr. 62, ausgege-
ben zu Bonn am 21. Dezember 2006.

111


http://de.wikipedia.org/wiki/Energietr%C3%A4ger

Rohstoffe in Deutschland geflihrt (SCHOLWIN et al., 2007). Diese ist seit 1993 von 290.000 ha
um mehr als das Vierfache gestiegen (Abbildung 1). Im Jahr 2006 wurden 1.561.000 Hektar
nachwachsende Rohstoffe angebaut. Davon wurden 805.000 Hektar auf Basisflachen
bestellt, 360 000 Hektar wurden mit Energiepflanzenpramie (45 €/ha) angebaut. Der Anbau
im Rahmen der Flachenstilllegung betrug 396 000 Hektar (Hartmann 2007). Auf vier Prozent
der Ackerflache in Deutschland wurde 2006 Biomasse zur Stromerzeugung angebaut. Dabei
Uberwiegen konventionelle landwirtschaftliche Kulturen und Anbausysteme (z.B. Mais)
wahrend innovative Anbausysteme (z.B. Mischkulturen) bisher nicht in nennenswertem
Umfang zur Anwendung kamen (SCHOLWIN et al., 2007).

Anbauflache nachwachsender Rohstoffe
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Abbildung 1: Entwicklung der Anbauflache nachwachsender Rohstoffe in Deutschland.

Welche externen Faktoren bestimmen die Auswahl der Energiepflanzen?

Hinsichtlich der Wahl der Kulturen fiir den Biomasseanbau und der Ausgestaltung der An-
bauverfahren gibt es derzeit keine einheitlichen Entscheidungshilfen fiir den Biomasseanbau
in Deutschland (LUBBEKE et al., 2005).

Die Wahl der Kulturpflanzen wird im Wesentlichen von der spateren Nutzung und Form des
Energietragers bestimmt. Wahrend zur Produktion von Biodiesel beispielsweise nur Olsaaten
herangezogen werden kdnnen, bietet sich zur Gewinnung von Biogas eine breite Palette an
Kulturpflanzen an (u.a. Zweifruchtkultur).
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[ Energie- und agrarpolitische Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene
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Energietrager, Auswahl wird bestimmt durch Férdermdglichkeiten auf
regionaler Ebene und vorhandene Infrastruktur (z.B. Biogasanlagen)
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Energietragern, Rahmenbedingungen und An-
bausystemen.

2 Trends, Auswirkungen und Losungen

Welche Energiepflanzen werden gegenwartig grol3flachig angebaut, wo liegen die Trends fir
die Zukunft und was bedeutet das fur die Ressource Boden? Diesen Fragen wird in der vom
UBA beauftragten der Studie ,Anpassungsstrategien bei Bodennutzungssystemen an den
Klimawandel* (FKZ: 206 71 202) detailliert fir die Energiepflanzen Mais, Raps, Zuckerriben,
Getreide, Kartoffel und Miscanthus nachgegangen. Am Beispiel der Energiepflanze Mais
werden die Trends im Hinblick auf die Landnutzung, die zu erwartenden Auswirkungen auf
den Boden sowie die Lésungsansatze zum nachhaltigen und bodenschiitzenden Anbau von
Mais in den folgenden Abschnitten skizziert.

Die derzeit im Einsatz landwirtschaftlichen Kulturen, die als Energietrdger dienen, werden
hinsichtlich ihrer Verwendung unterschieden in Festbrennstoffe, Biogas und Biokraftstoffe.
Mais kommt derzeit in erster Linie als Energietrager fir die Gewinnung von Biogas zum
Einsatz, eignet sich aber grundsatzlich auch als Festbrennstoff oder zur Gewinnung von
Bioethanol.

2.1 Trend im Maisanbau

Im Jahr 2006 betrug die Anbauflache fir Mais, der als Bioenergietrager angebaut wurde,
162.072 ha. Dies entspricht 9.3% der gesamten Maisanbauflache in Deutschland. Durch die
gunstigen gesetzlichen Rahmenbedingungen ist damit zu rechnen, das der gro3flachige An-
bau von Mais weiterhin steigt. Fir 2007 wird eine Anbauausweitung von ca. 27% prognosti-
ziert. Dies entspricht ca. 43.000 ha (DMK, 2007). Beim konventionellen Anbau reiner Mono-
kulturen besteht daher besonderer Druck auf den Boden und seine Funktionen. Nach positi-
ver Einschatzung wird diese Entwicklung jedoch eher eine voriibergehende Erscheinung
sein, bis die Produzenten von Biomasse die Potenziale alternativer Kulturen und Anbauver-
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fahren erschlossen haben (FACHVERBAND BIOGAS, 2006). Mais steht aktuell als Energiepflan-
ze im Vordergrund, da in Deutschland umfangreiche Anbauerfahrungen vorliegen und diese
Kultur dem Landwirt eine gewisse Planungssicherheit bietet. Aus Sicht des Biomasseprodu-
zenten ist der Biomasseertrag je Hektar von entscheidender Bedeutung (LUBBEKE et al.,
2005).

2.2 Auswirkungen des Anbaus von Energiemais auf den Boden

Derzeit werden ca. 80 Prozent der Nawaro-Flachen mit Mais bestellt, der Ertrag flie3t in die
Biogasproduktion (GRASS, 2007). Wie aus Tabelle 1 hervorgeht, wurden fir den Anbau von
Nawaro-Mais zunehmend Stilllegungsflachen umgewandelt. Nachdem die Kommission Ende
2007 die Stilllegung voribergehend ausgesetzt hat, bleibt die weitere Entwicklung
hinsichtlich der Inkulturnahme von Stilllegungsflachen, z.B. fur den Anbau von Getreide
abzuwarten.

Tabelle 1: Anbauflache von Energiemais in Deutschland (zusammengestellt nach DMK, 2007)

Jahr 2005 2006

Anbau von Mais auf Stilllegungsflachen/ha

Silomais 21.405 33.588
CCM/LKS 1.731 1.968
Kdrnermais 1.668 3.357
Anbau von Mais auf Nicht-Stilllegungsflachen/ha

Silomais 45.603 105.622
CCM/LKS 1.182 3.175
Kdérnermais 339 1.943
Gesamt 71.928 149.653

Neben der Ausweitung der Anbauflache fir Energiemais stellen, ungeachtet seiner spaterer
Verwendung, die Erosion, die Gefahr von Grundwasserbelastungen durch Nahr- und
Schadstoffeintrége sowie die Minderung der Artenvielfalt durch groR3flachige Monokulturen
dar.

Bodenerosion stellt im Maisanbau eine Gefahr fir den Boden dar, da er zum einen in weiten
Reihen angebaut wird und zum anderen im jungen Stadium nur langsam wéachst, so dass die
Bodenaoberflache lange Zeit unbedeckt bleibt (KALTSCHMITT & HARTMANN, 2001). Insbeson-
dere auf Flachen in Hanglagen kommt es bei konventionellem Anbau zu verstarkter Wasser-
erosion sowie Auswaschung bzw. Abschwemmung von N&hrstoffen.

Mais bendtigt hohe Stickstoffdingergaben (ca. 160-200 kg Stickstoff/ ha a). Andererseits
verfiigen insbesondere junge Maispflanzen Uber ein ungunstiges Stickstoffaneignungsver-
maogen, wodurch mit erhéhten Stickstoffverlusten zu rechnen ist (KALTSCHMITT & HARTMANN,
2001).

Angesichts der Zunahme der Anbauflaiche von Energiemais von 70.000 ha in 2005 auf
knapp 150.000 ha in 2006 (Tabelle 1) wird ein bedeutender Rickgang der Artenvielfalt, ins-
besondere ein Absterben der Kleinlebewesen in Boden und Gewassern befurchtet (DVL &
NABU, 2006).
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2.3 Lo6sungsanséatze zum nachhaltigen und bodenschutzenden Anbau von
Mais

Bei nachhaltigen und bodenschitzenden Konzepten von Biomasse zur Produktion von Bio-
gas steht der Anbau einzelner Pflanzenarten oder Sorten nicht im Vordergrund. Vorausset-
zung fur eine hohe Produktivitat bei gleichzeitiger Ertragsstabilitat stellt vielmehr eine Stand-
ort angepasste Fruchtfolge mit mehreren Pflanzenarten und Sorten dar. Dadurch lassen sich
zum einen negative okologische Folgen, wie z.B. die Verédung der Landschaft durch Mono-
kulturen, vermeiden, zum anderen kénnen dkonomische Risiken fur den Landwirt, die durch
jahrliche Ertragsschwankungen infolge von Witterungseinflissen und Krankheiten auftreten,
gemindert werden (SCHEFFER, 2003).

Ein haufig praktiziertes Fruchtfolgesystem mit Mais fur die Energiepflanzennutzung setzt sich
wie folgt zusammen (LFL, 2006):

e Fruchtfolgeglied: Winterraps, Winterroggen, Wintergerste als Ganzpflanzensilage,
Welsches Weidelgras

¢ Fruchtfolgeglied: Mais (spéatreif, massebetont)

¢ Fruchtfolgeglied: Winterweizen als Ganzpflanzensilage.

Da fur die Verwertung nachwachsender Rohstoffe in der Biogasanlage nicht die ausgereifte
Pflanze geerntet wird, bietet sich das Zweikulturen-Nutzungssystem? als vielversprechende
Alternative an, um hohe Ertrage an silierfahigen Ganzpflanzen zu erzielen. Dabei missen
die standortabhangigen klimatischen Verhaltnisse bei der Entscheidung berlcksichtigt wer-
den, ob die Zweitkultur eine Zwischen- oder auch eine Hauptkultur ist. Beide Varianten eines
Zweikultur-Nutzungskonzepts gelten als produktiv fir die Biogasproduktion (SCHEFFER,
2003).

Der Einfluss der Vorfrucht auf den Maisertrag ist standortspezifisch sehr unterschiedlich,
wobei neben dem Erntetermin auch die zur Verfiigung stehende Wassermenge eine Rolle
spielen kann (EDER, 2004). Es sollte daher auch unter unglnstigeren Witterungsbedingun-
gen ein dem Standort entsprechender stabiler Gesamtertrag zustande kommen. Fir die
Wahl geeigneter Fruchtfolgen stehen eine Vielfalt an Pflanzenarten als Erst- bzw. Zweitkultur
zur Verfugung (SCHEFFER, 2003).

Tabelle 2: Ubersicht geeigneter Energiepflanzenarten zum Anbau als Erst- bzw. Zweitkultur
(SCHEFFER, 2003)

Erstkulturen Zweitkulturen
Weizen Mais

Roggen Sonnenblumen
Triticale Zuckerhirse
Winterhafer Sudangras
Raps Hanf

Ribsen Senf
Weidelgras u.a. Phacelia
Wintererbsen Olrettich
Inkarnatklee Wicken
Winterwicken Erbsen

In Anbauversuchen wurde bestétigt, dass Mischungen aus mehreren Pflanzenarten oder ver-
schiedenen Sorten u.U. zu héheren Biomasseertragen fuhren als bei Reinsaaten (KARPEN-

® Das Zweikulturen-Nutzungssystem besteht im kombinierten Anbau von einer Winter- und einer

Sommerkultur im Laufe eines Jahres und der Ernte vor der Vollreife (SCHEFFER, 2003).
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STEIN-MACHAN, 2005). Beispielsweise fuhrte der Ertrag aus dem Mischanbau der Energie-
pflanze Mais in Kombination mit Sonnenblumen zu einem héheren Gasertrag als eine reine
Monovergarung.

Um der Bodenerosion entgegen zu wirken, bietet sich beispielsweise der Zwischenfruchtan-
bau mit nachfolgender Mulchsaat an (LFL, 2004).

In stark erosionsgefahrdeten Hanglagen, sollte Mulchsaat ohne Saatbettbereitung (Direkt-
saat) zum Einsatz kommen. Positive Ergebnisse kdnnen auch durch die Aussaat quer zum
Hang erzielt werden.

Der Zwischenfruchtanbau ist ein geeignetes Anbauverfahren, um Stickstoffverluste entge-
genzuwirken. BOHM et al. (1999) konnten nachweisen, dass die Nitratkonzentrationen der
Sickerwasser beim Anbau mit Zwischenfrucht niedriger liegen als beim Anbau ohne Zwi-
schenfrucht.

In Versuchen hat sich ebenfalls der Einsatz von Erosionsschutzstreifen (Grasstreifen oder
Getreidestreifen), hinsichtlich der Erosionsverminderung bewéhrt.

Grundsatzlich sollte dariiber nachgedacht werden, Mais als Hauptquelle fir Biomasse durch
andere geeignete Kulturarten abzulésen. In einem Verbundprojekt des BMELV, der FNR und
der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft wird derzeit nach alternativen Lésungen zur
Maisproduktion gesucht, die ebenfalls fir die Biogasproduktion geeignet sind. Die Versuchs-
ergebnisse gleicher Fruchtfolgen an funf verschiedenen Standorten liefern nach dem ersten
Jahr noch keine gesicherten Ergebnisse, weisen jedoch standortabhangige Entwicklungen
auf. Deutlich wird bereits, dass Mais an einigen Standorten durchaus durch andere konkur-
renzfahige Kulturarten ersetzt werden kann (GODEKE et al., 2006).

3 Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus auf die
Bodenfunktionen

Die Bodenfunktionen (AD-HOC-AG BODEN, 2003) koénnen durch den Anbau von
Energiepflanzen erheblich beeintrachtigt werden.

Nach Schatzungen des Instituts fur Energetik und Umwelt (IE, 2007) liegen die mdglichen
Klimagasminderungen in Verbindung mit der landwirtschaftlichen Produktion von Energie-
pflanzen bei fast 15 Mio. t im Jahr 2010. Die genaue Hohe der Klimagasminderungen wird
sowohl durch die Art des Biomasse-Ausgangsproduktes als auch durch den Nutzungspfad,
z.B. ausschlieRliche Warmeproduktion oder Strom- und Warmeproduktion (KWK) beeinflusst
(IE, 2007). Derzeit werden ca. 3,1 Prozent des Primarenergieverbrauchs in Deutschland aus
Biomasse gedeckt, mittelfristig werden hohe Zuwachsraten erwartet.

Der Ausbau von Biomasse bedingt einen Anstieg der Anbauflache fur nachwachsende Roh-
stoffe (DLG UND WWF, 2005). Dies birgt gleichermalRen Chancen und Risiken fir die Res-
sourcen Boden, Grundwasser und Biodiversitdt. Um eine nachhaltige Produktion von Bio-
masse aus bodenschutzfachlicher Sicht zu gewahrleisten, sind die Bodenfunktionen zu
schitzen und entsprechende Maflinahmen zu ergreifen.
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Tabelle 3: Beeintrachtigung der Bodenfunktionen durch den Anbau von Energiepflanzen

Bodenfunktion

Funktionsbeeintrachtigung
durch den Anbau von
Energiepflanzen

Schéadliche Bodenveranderungen
durch den Anbau von
Energiepflanzen

1 Lebensraumfunktion

1.1 Lebensgrundlage fir Menschen

Standige Aberntung und voll-
sténdige Abfuhr organischen
Materials

Humusverlust

1.2 Lebensgrundlage und
Lebensraum fir Pflanzen und
Bodenorganismen (Naturnéhe)

Anderung der Landnutzung

Verdichtungsgefahr
Veranderung der Lebensraume,
Verlust der Naturnahe

1.3a Standortpotenzial fur
Pflanzengesellschaften

Eingangsparameter zur Bemes-
sung der Bodenfunktion nicht an-
thropogen bedingt, daher keine
Beeintrachtigung der Bodenfunk-
tion

1.3b Natrliche Bodenfruchtbarkeit

Geringe Bodenbedeckung beim
Anbau bestimmter Kulturarten

Verlust der natlirlichen
Bodenfruchtbarkeit

1.4 Lebensraum fir
Bodenorganismen

Anderung der Landnutzung

Verlust der Biodiversitat im Boden

2 Bestandteil des Naturhaushalts

Anderung der Landnutzung bzw.
des Vegetationstyps

Veranderung des
Abflussregulationspotentials und der
Sickerwasserrate

3 Abbau-, Ausgleichs-, und
Aufbaumedium

Humusschadigene
Bewirtschaftungsmethoden

Humusverlust, vermindertes
Saurepufferungsvermdgen,
Schadstoffmobilisierung

4 Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte

Nicht standortangepasster
Anbau

Verdichtung

5 Rohstofflagerstéatte

Nicht relevant

6 Nichtstoffliche Gefahrdungen
von Bodenfunktionen

Nicht standortangepasster
Anbau

Humusverlust (beeinflusst K-Faktor),
Bodenerosion durch Wind und
Wasser, Bodenschadverdichtung

4 Anbaubezogene Mallnahmen zum Erhalt der Bodenfunktionen

Durch geeignete anbaubezogene MaRnahmen kénnen die Bodenfunktionen beim Anbau von
Energiepflanzen erhalten werden. Diese umfassen:

e Standortangepasste Anbausysteme

¢ Anwendung erprobter Bewirtschaftungspraktiken
e Anbau mehrjahriger Kulturen

e Anbau nach guter fachlicher Praxis

e Forderung des Kulturarten- und Sortenspektrums

Damit durch den Anbau von Energiepflanzen moglichst geringe Umweltbelastungen auftre-
ten, ist es erforderlich, flr unterschiedliche Klimaregionen und Standorte angepasste und
nachhaltige Anbaukonzepte zu entwickeln. Hierfur sollten regionale Forschungs- und Bera-
tungseinrichtungen ihre Erfahrungen und Forschungsergebnisse bindeln und fir die Praxis
zugéanglich machen.

Im Rahmen der landwirtschaftlichen Erzeugung von Nahrungs- und Futterpflanzen wurden
bereits umfangreiche bodenschitzende Bewirtschaftungsformen entwickelt und weiterhin
diskutiert und erprobt. Folgende MalRnhahmen mindern das Risiko von Bodenerosion, Schad-
verdichtung und Humusverlust:
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e Zwischenfruchtanbau und Erosionsschutz* °' ©

e Konservierende Bodenbearbeitung’
e Fruchtfolge®

REINHARDT & SCHEURLEN (2004) bestétigen in ihren Untersuchungen neutrale, im Hinblick
auf Schadverdichtungen sogar positive Effekte mehrjéhriger Energiepflanzen verglichen mit
Dauerbrache. Abhangig vom Standort und der spateren Nutzung sollten die einzelnen Betrie-
be den Einsatz mehrjahriger gegeniber einjahrigen Kulturen abwéagen.

Der Anbau von Nahrungs- Futter- und Energiepflanzen in Deutschland erfolgt nach der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft. Unterschiedliche Standards fur Energie- bzw. Nah-
rungs-/Futtermittelpflanzen sollten zukunftig nicht eingefuhrt werden (WWF UND DLG 2005)

Um die weitere Ausdehnung an Monokulturen mit Raps, Mais oder Weizen zu mindern muis-
sen alternative konkurrenzfahige Anbausysteme, z.B. Mischkulturen oder Zweifruchtanbau,
entwickelt werden (DLG und WWF, 2005); MEYER-MARQUART & FELDWISCH, 2006).

5 Strategische Konzepte zum Umgang mit den Auswirkungen des
Energiepflanzenanbaus auf Boden und Klima

Fur den nachhaltigen Anbau von Biomasse, inshesondere zum Schutz des Bodens und des
Klimas, sind nicht nur die Entwicklung geeigneter Anbausysteme und Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen von Bedeutung sondern auch die Schaffung entsprechender politischer Rahmenbe-
dingungen zu deren Forderung und die Verankerung von Anforderungen in politischen Pro-
zessen und Programmen auf der Ebene der Bundeslander und des Bundes sowie auf euro-
paischer Ebene.

Um der Gefahr der Erosion im Maisanbau vorzubeugen, haben die Bundeslander in ihren
Programmen zur landlichen Entwicklung Férderungen an verschiedene Umweltanforderun-
gen gekoppelt, die dem Schutz des Bodens, z.B. vor Erosion, zu Gute kommen.

Die Landesregierung Schleswig-Holstein begegnet dem Problem der Erosion beim Anbau
von Energiepflanzen — ebenso wie beim Anbau von Nahrungsmittelpflanzen — und fordert
pflanzenbauliche MaRBhahmen zum Schutz vor Bodenerosion mit Mitteln aus der Modulation.
Als Erosionsschutzmal3inahmen werden Mulch-/Direktsaat- oder -pflanzverfahren oder Win-
terbegriinung vorgeschlagen. Im Rahmen der Modulation werden in Schleswig-Holstein rund
30.000 Hektar Mulchsaat und rund 8.000 Hektar Winterbegriinung gefordert (MINISTERIUM
FUR LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND LANDLICHE RAUME DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN,
2006).

Fur Teilnehmer der "Férderung von Mal3hahmen zur Einfihrung und Beibehaltung extensi-
ver Erzeugungspraktiken aus Grunden des Umweltschutzes und der Erhaltung der natir-
lichen Lebensrdaume (Férderprogramm Umweltschonende Landbewirtschaftung — FUL)"® ist
die Einhaltung der vorliegenden Grundséatze des Landes Rheinland-Pfalz zwingend vorge-
schrieben.

Zwischenfruchtanbau und Mulchsaat als Erosionsschutz. 3. Kulturlandschaftstag am 1.4.2004 in
Landshut-Schénbrunn des Institutes fir Agrarékologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz.
Schriftenreihe 2/2004.

Merkblatt Mulchsaat fiir alle Kulturen
http://www.|fl-neu.bayern.de/publikationen/daten/merkblaetter _url 1 48.pdf

FRIELINGHAUS et al., 2002
" FAL, 2003
& Fibl, 2007

Gemal der Verwaltungsvorschrift des Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und
Weinbau und des Ministeriums fir Umwelt in der jeweils geltenden Fassung, Programmteil 1X:
"Einfuhrung und Beibehaltung von Mulchsaatverfahren bei Mais und Zuckerriiben".
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Die Schutzgebiets- und Ausgleichsverordnung (SchALVO) Baden-Wurttemberg zur Umset-
zung von diingemittel-, bodenschutz- und wasserrechtlichen Bestimmungen sieht besondere
Anforderungen fur den Maisanbau in TWS vor. Diese Anforderungen zielen in erster Linie
auf den Grundwasserschutz ab, férdern aber gleichzeitig den Schutz des Bodens™®.

Sowohl das Bundes-Bodenschutzgesetz als auch das Direktzahlungen-Verpflichtungsgesetz
(zur Umsetzung von Cross-Compliance) enthalten MaRnahmen zum Erhalt der organischen
Substanz im Boden. Nach derzeitigem Stand sind weder weitere MalBhahmen zum Erhalt
des Humus’ noch eine Weiterentwicklung der Cross-Compliance-Anforderungen fur die Hu-
musbilanzierung auf europdaischer Ebene seitens der Bundesregierung geplant (BUNDESRE-
GIERUNG, 2006).

Der "Nationale Strategieplan der Bundesrepublik Deutschland fur die Entwicklung l&ndlicher
Raume 2007 — 2013" analysiert die wirtschaftliche, strukturelle, 6kologische und soziale Situ-
ation landlicher R&ume und ihre Entwicklungspotenziale in Deutschland. Er enthalt ein stra-
tegisches Gesamtkonzept sowie Prioritdten fir jeden Schwerpunkt einschlie3lich einer
Quantifizierung der Hauptziele und Indikatoren fiir die Begleitung und Bewertung. Darlber
hinaus wird die Koharenz der FérdermalRnahmen mit anderen Politiken auf nationaler und
europaischer Ebene sichergestellt sowie die regionale Verteilung der auf Deutschland ent-
fallenden EU-Mittel dargestellt. In den Entwicklungsprogrammen legen die Regionen (Bun-
deslander) entsprechend ihrer spezifischen Ausgangslage und in Ubereinstimmung mit der
Nationalen Strategie die konkreten Férdermalinahmen und deren Dotierung fest. Eine ge-
nauere Betrachtung des nationalen Strategieplans sowie der Landerprogramme im Hinblick
auf klimarelevante MaRnahmen erlaubt die Ableitung von MalRhahmen und Handlungsemp-
fehlungen zum bodenschitzenden Anbau von Biomasse bzw. zur Integration eines nachhal-
tigen Biomasseanbaus in das Gesamtkonzept der landlichen Entwicklung.

Im Jahr 2003 haben sich die europdischen Agrarminister in Luxemburg auf einen weiteren
Reformschritt der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU geeinigt: Die so genannten
"Luxemburger Beschliisse"!! enthalten neue Elemente der GAP fur die Férderperiode 2007
— 2013, u.a.:

e Cross Compliance (Kopplung der Gewahrung von Direktzahlungen an die Einhal-
tung von Mindestvorschriften in verschiedenen Umweltbereichen sowie anderen Be-
reichen, z.B. Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit sowie Tiergesundheit).

e Obligatorische Modulation (Kirzung der Direktzahlungen zur Férderung der landli-
chen Entwicklung und damit Erweiterung der "2. S&aule")

e Erweiterung der 2. Saule (Férdermittel fir den landlichen Raum)
e Beihilfe fir Energiepflanzen

Mit diesem Reformschritt wurde ein entscheidender Paradigmenwechsel in der europaischen
Landwirtschaft vollzogen. Eine der zentralen Anderungen besteht in der Entkopplung der
Direktzahlungen von der Produktion (Aufhebung der Bindung der Pramie an die Art oder
Zahl der Tiere oder die angebaute Kultur). Damit wird dem Schutz der Umwelt, u.a. der Res-
source Boden, zunehmend Rechnung getragen.

% http://ww.landwirtschaft-mir.baden-
wuerttemberg.de/servlet/PB/menu/1042304_|1/index1104853887133.html

' Luxemburger Beschliisse vom 26.06.2003 zur Reform der GAP, erganzt durch Beschliisse vom
22.04.2004.

119


http://www.landwirtschaft-mlr.baden-wuerttemberg.de/servlet/PB//show/1115850/lap_Merkblatt%2020%20Die%20SchALVO%20%25283%20Auflage%2529.pdf

6 Flankierende MalRhahmen

Entwicklung geeigneter Standards

Neben den grundsatzlichen, oben genannten Anforderungen bedarf es bei einem Ausbau
von Biomasse der Entwicklung und Anwendung geeigneter Standards zum Schutz der Um-
welt, u.a. zum Schutz des Bodens. Ein entsprechender Forderungskatalog wurde bereits auf
internationaler Ebene im Rahmen der Studie Sustainabiliy Standards for Bioenergy
(FRITSCHE et al., 2006) erarbeitet. Die Ergebnisse dieser Studie wurden bereits in die laufen-
de Arbeit des in den Roundtable Bioenergie, der an der Entwicklung von Standards fiur die
nachhaltige Produktion und Nutzung von Bioenergie arbeitet, eingebracht'?. Die einzelnen
Forderungen und Malnahmenkataloge, die fUr verschiedene Umweltbereiche formuliert
wurden, sind unterschiedlich weit prazisiert. Daher stellen die Ergebnisse der vorliegenden
Studie eine Erganzung der vorhandenen Arbeiten im Bereich Nachhaltigkeitsstandards fir
Bioenergie speziell fur die Verhaltnisse in Deutschland, dar.

Speziell fur Biokraftstoffe hat REINHARDT (2005) die Entwicklung eines Gitesiegels fur die
Erzeugung von Bioethanol, welches z.B. vergleichbar mit dem Gitesiegel der Forstwirtschaft
sein koénnte, angeregt.

Als ein mogliches Instrument fir Mindeststandards beim Biomasseanbau wurde in der die
gute fachliche Praxis identifiziert, die bisher unter anderem Regeln fiir die land- und forstwirt-
schaftliche Bodennutzung aufstellt (OKO-INSTITUT, DEUTSCHE UMWELTHILFE, UNABHANGIGES
INSTITUT FUR UMWELTFRAGEN, 2007). Als zukinftige Anforderungen der guten fachlichen
Praxis sollten Vorgaben fir den Anbau der Pflanzenkulturen aufgenommen werden. Diese
betreffen z.B. Vorgaben fur Kulturanteile in Fruchtfolgen, Vorgaben fir die Mindestanzahl
von Kulturarten auf Ackerflachen®®.

Zusatzlich zur Entwicklung von Standards im Energiepflanzenanbau sollten jedoch auch Re-
gelungen entwickelt werden, die negative Veranderungen der Landnutzung auf der
Grundlage von digital mapping dokumentieren und sanktionieren (FRITSCHE et al., 2006).

Beratung und Kooperationen

Kooperationen von Naturschutz und Landwirtschaft sind bereits im Gewasserschutz, insbe-
sondere in Trinkwasserschutzgebieten, erprobt und geeignete Instrumente, bestimmte
Schutzziele umzusetzen (CHOUDHURY et al., 2007) und die Auswaschung von Né&hrstoffen
wie z.B. Nitrat in Grund- und Oberflachengewasser zu reduzieren. Wesentliches Element
einer im Hinblick auf den Umweltschutz effizienten Kooperation ist die Beratung der Landwir-
te. Vor dem Hintergrund dieser positiven Erfahrung sollten auch Beratungsansatze auf ein
betriebsangepasstes, Boden schonendes Management im Energiepflanzenanbau abzielen,
um Treibhausgasemissionen, bedingt durch den Ausbau von Biomasse und die damit ver-
bundenen Bewirtschaftungsmal3nahmen, zu minimieren (BESTE, 2006).

Eine umfassende Beratung von Landwirten ist kostenintensiv, daher missen Beratungen zur
Forderung eines Umwelt und Boden schonenenden Energiepflanzenanbaus in Férderpro-
grammen des Bundes und der Lander bertcksichtigt werden.

2 Der Roundtable Bioenergie wurde im Februar 2006 vom WWF ins Leben gerufen und verfolgt das

Ziel, Aspekte zur Sicherung der Nachhaltigkeit der Produktion und Nutzung von Bioenergie voran-
zubringen. Die folgenden Akteure arbeiten im Roundtable Bioenergie mit: Gerald Knauf, Forum
Umwelt und Entwicklung; Dr. Kilian Delbriick, Ellen von Zitzewitz , Bundesministerium fur Natur-
schutz und Reaktorsicherheit, Herman Graf Hatzfeldt, FSC Deutschland; Almut Jering, Umweltbun-
desamt; Anne Miehe, Umweltbundesamt; Kathrin Ammermann, Bundesamt fir Naturschutz;
Jirgen Hess Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit.

Oko-Institut, Deutsche Umwelthilfe, Unabhangiges Institut fiir Umweltfragen 2007: Umweltgesetz-
buch. Anspruchsvolle Umweltstandards, modernes Umweltrecht — fur ein progressives Umweltge-
setzbuch. Positionspapier.
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Forschung

Forschungsanséatze an der Schnittstelle zwischen Klimawandel und Bodennutzung sollten
auf Bundesebene koordiniert werden. Dies betrifft zum einen die Aktivitaten der verschiede-
nen Ressorts (BMBF, BMU, BMELYV) als auch die Koordination zwischen Verwaltung, Politik
und Wissenschaft.

Das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) hat in seinem Rahmenprogramm
"Forschung fur die Nachhaltigkeit" einen Férderschwerpunkt "Forschung fur den Klimaschutz
und Schutz vor Klimawirkungen”, darunter die Teilbereiche "Minderung der Treibhausgas-
emissionen" und "Anpassung an Klimatrends" eingerichtet™.

Das laufende Projekt "Nachwachsende Rohstoffe - Qualifizierung lokaler Akteure des
Umwelt- und Naturschutzes", wird durch das Umweltbundesamt wird Mitteln des Bundesum-
weltministeriums finanziert.

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. betreut das Férderprogramm nachwach-
sende Rohstoffe des BMELV.

Zukunftig sollten bei allen Fragestellungen zur Erzeugung von Energiepflanzen und deren
Umweltwirkung insbesondere die Anforderungen des Bodenschutzes bericksichtigt werden.
Weiterhin sollten aktuelle Ergebnisse aus Forschungsvorhaben zum Bodenschutz Eingang in
die laufende Forschung zum Klimawandel finden. Dieser Austausch kénnte durch entspre-
chende Strukturen, beispielsweise eine Arbeitsgruppe "Bodenschutz und Klimawandel", er-
leichtert werden.

4 Deutscher Bundestag 2006: Antwort der Bundesregierung auf eine Anfrage der Griinen: Einfiih-
rung der Humusreproduktion und der Humusbilanzierung in das Diinge- und Bodenschutzrecht ,
Drucksache 16 / 2411 vom 17.8.2006.
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Bodenschutz beim Anbau nachwachsender Rohstoffe
— Ein Positionspapier der
,Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt*
Peter Dominik, UBA Il 2.7

Die Bundesregierung hat in ihrem integrierten Energie- und Klimaprogramm beschlos-
sen, bis 2020 die Emissionen von Treibhausgasen gegentber dem Jahr 1990 um 40%
zu reduzieren, bezogen auf das Jahr 2007 mussen also die Emissionen in 13 Jahren
um 25% gesenkt werden. Da die bisherige Reduktion gegentiber 1990 um 19% insbe-
sondere auf den gewaltigen Anderungen der Wirtschaftsweise in den neuen Bundes-
landern beruht, sind fur diese zuklnftige Reduktion besondere Anstrengungen erforder-
lich.

Neben anderen erneuerbaren Energien (EE) kénnen nachwachsende Rohstoffe
(NaWaRo) als Energietrager zur Minderung der Treibhausgasemissionen beitragen,
weil sie das bei ihrer Verbrennung freigesetzte CO, wahrend ihres Wachstums der At-
mosphére entzogen haben. Bei der Klimabilanz muss jedoch auch bertcksichtigt wer-
den, dass der Anbau und die Verwertung von NaWaRo mit der Freisetzung zusatzlicher
Treibhausgase verbunden sein kann.

Um die beschlossenen Klimaziele zu erreichen, strebt die Bundesregierung daher
auch eine erhebliche Ausweitung von NaWaRo als Energietrager an (siehe Tabelle 1).
Dazu musste die Anbauflache fir NawaRo zur energetischen Nutzung von 2007 etwa
1,8 Mio ha (1,15 fur Raps (Biodiesel), 0,4 fur Biogas und 0,25 fur Bioethanol) auf rund
10 Mio ha, das sind 86% der Ackerflache Deutschlands, ausgeweitet werden.

Die Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt nimmt diese Entwicklung
zum Anlass, die Wirkungen des Anbaus von NaWaRo zu bewerten und Empfehlungen
auszusprechen. Diese Empfehlungen sind insbesondere auf den Schutz der natirlichen
Bodenfunktionen ausgerichtet und betrachten nur den Anbau in Deutschland. Der in
Tabelle 1 skizzierte Flachenbedarf der Ziele der Bundesregierung zeigt aber auch:

e Auf der landwirtschaftlichen Flache Deutschlands kann nur ein relativ beschei-

dener Anteil des deutschen Energiebedarfs erzeugt werden.

e Zur Erfullung der Ziele der Bundesregierung missen daher entweder erhebliche
Biomasse-Mengen importiert werden und/oder der Energiebedarf muss verrin-
gert bzw. die Nutzungseffizienz erheblich gesteigert werden.

Die Kommission Bodenschutz bekennt sich zum Vorrang des Menschenrechts auf Nah-
rung vor dem Recht auf Nutzung von Energie und spricht sich fur die Einhaltung von
Nachhaltigkeitsstandards auch in den exportierenden Landern aus. Aul3erdem sollten
nur diejenigen Kulturen mit den positivsten Klima/Energiebilanzen gefordert werden.
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Tab. 1: Ziele der Bundesregierung fur den Ausbau der Bioenergie bis 2020 und
daftr bendtigte Anbauflachen

Nutzung Ausbauziel Bendtigte Anbaufla- | Annahmen der
che Berechnungl
Biokraftstoffe 17% energetisch 3,8 Mio ha Raps
E\IQEEWO; -Auss:loB V0£162 (Ersatz f. 17% Diesel) gleiche Fahrleistung wie
gen so _von ] ] heute
auf 130 g/km sinken) 2,4 Mio ha Getreide
(Ersatz fur 17% Ottokraftstoff)
Gasversorgung | 10% des Gases im | 1,6 Mio ha Energie- | 2% gSfC%Eé?ggaS:_s" konn-
Erdgasnetz aus mais Verwertung der Giille in D
Biogasanlagen erzeugt werden. 1,6 Mio
bis 2030 ha Energiemais wirden
(bis ) die restlichen 4% liefern.
Warmeerzeugung | EE von derzeit 6% | 2,4 Mio ha schnell wenn die gesamte Steige-

rung mit Bioenergie er-
auf 14% erhdhen wachsende Baumar- reic%t werden Soﬁ_ Tat-
ten sachlich soll auch Son-
nenenergie einen Teil der
Steigerung beitragen.

Summe 10,2 Mio ha

(87% der dt. Ackerflache)

" Es wurden aktuelle NawaRo-Kulturen und -Flachenertrage angenommen. Eine Abnahme des zuklnftigen Energie-
verbrauchs wurde nur bei den Kraftstoffen eingerechnet, weil nur hier Ziele vorgegeben sind. Eine Steigerung der
Flachenertrage oder der Energieeffizienz wiirde daher die bendtigte Anbauflache entsprechend vermindern.

Leitlinie fur die Empfehlungen der KBU ist, dass der Anbau von NaWaRo die Umwelt-
kompartimente Boden, Wasser, Luft und Klima sowie Folgekulturen nicht zusatzlich
(gegentber der derzeitigen Nutzung) belastet (Verschlechterungsverbot).

Um die Flachenkonkurrenz zu anderen Nutzungen abzumildern, fordert die KBU,
dass der Flachenverbrauch auf 30 ha/d reduziert wird und Siedlungsbrachen fur den
Anbau von NaWaRo nutzbar gemacht werden. Hierzu sollte ein landeribergreifendes
Brachflachenkataster erstellt werden, woraus Potenziale fur den Anbau von NawaRo
abgeleitet werden kdnnen. Belastete Standorte kbnnten langerfristig mittels Phytoreme-
diation verbessert werden, wenn die Reststoffe aufgereinigt oder entsorgt werden.
Schutzgebiete sollten daraufhin geprift werden, ob sie durch einen Nahstoffentzug mit
der Pflanzenbiomasse dem Schutzziel schneller angenahert werden kénnten. Die Ge-
bietsverordnung sollte dann so geandert werden, dass Erntegut energetisch verwertet
werden darf.

1) Anbauintensitat der NawaRo-Kulturen

Der SRU (2004) und die Bundesregierung (2002) sehen die Belastung der Umwelt
durch die Landwirtschaft schon derzeit als hoch an. Die KBU fordert daher, dass diese
Belastungen durch einen vermehrten Anbau von NaWaRo nicht weiter zunehmen dir-
fen. Die Belastungen, die vom landwirtschaftlichen Anbau ausgehen, hangen nicht di-
rekt von der angebauten Kultur, sondern von den Einzelmalinahmen des Landwirts zu
ihrem Anbau ab. Da aber jede Kultur bestimmte Anspriiche an Nahrstoffversorgung,
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Saatbett sowie Unkraut-, Krankheits- und Schadlingsdruck stellt, haben sich typische
Anbausysteme entwickelt, die zu typischen Risiken einer Kultur fihren. In einigen Stu-
dien wurde eine relative Bewertung vorgenommen, welche Gefahren vom Anbau der
verschiedenen moglichen NaWaRo-Kulturen fur die Erosion, Bodenschadverdichtung,
den Nahrstoffaustrag in andere Umweltkompartimente, den Austrag von Pflanzen-
schutzmitteln und die Biodiversitat ausgehen. Eine Synopsis dieser Studien (Tabelle 2)
zeigt, dass im Mittel von Hack- bzw. Reihenfriichten die gro3ten Gefahren, von Getrei-
de mittlere und von mehrjahrigen Kulturen die geringsten Gefahren ausgehen. Wenn
also durch verstarkten Anbau von NaWaRo die Belastungen durch die Landwirtschaft
nicht weiter zunehmen sollen, dann sollten Kulturen gewahlt werden, die kein hdheres
Risikopotenzial aufweisen, als die verdrangten Kulturen, also diejenigen landwirtschaft-
lichen Kulturen, deren Flachenanteil abnimmt.

Tabelle 2. Schatzung der Gefahrdungen durch unterschiedliche Kulturen nach-
wachsender Rohstoffe Synopsis aus mehreren Studien (Reinhardt
und Scheurlen, 2004; Wiesenthal et al., 2006, Schutz et al., 2006 sowie
Schlegel et al., 2005). relative Werte*
Gefahrdungen 1) 2) 3) 4) 5)
Erosion Schad- Eutrophierung Belastung mit | Verlust an Ar-
verdichtungen | von Gewadassern |Pflanzenschutz- |tenvielfalt bzw.
und Nachbarbio- mitteln Lebensraumen
topen
Mais 4 3 4 4 4
Zuckerruben 4 4 3 3 3
Kartoffeln 4 4 3 3 3
Raps 2(..3) 2 3 4 2.3
Sonnenblumen 3 2 2.3 2.3 2
Getreide 1(.2) 1 2 2 2.3
Ackergras 1 1.2 2 2 2.3
Wiese 1 1 1 1 1
Miscanthus 1 2 1 1 1, anféanglich
3
Kurzumtriebs- 1 2 1 1 1, anfanglich
plantagen 3

Bis ins Jahr 2007 ging durch NaWaRo-Anbau insbesondere der Flachenanteil der Rota-
tions- oder Dauerbrachen zurlck, fur die Flachenstillegungspramie gezahlt wurde. Die-
se Flachen sind wie Ackergras oder Wiese zu bewerten. Daher ist die bisher durch den
NaWaRo-Anbau erfolgte Flachenzunahme von Raps, Mais und Getreide aus Umwelt-
schutzsicht kritisch zu betrachten. Vor einer weiteren Ausweitung des NaWaRo-Anbaus
sollte nach weniger problematischen Alternativkulturen gesucht werden.
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2) Humusverlust durch NawaRo?

Die organische Substanz von Bdden (Humus) ist fur viele Bodenfunktionen von grof3er
Bedeutung, auf3erdem speichert sie erhebliche Mengen an Kohlenstoff. Der Gehalt an
organischer Substanz hangt von den Standortbedingungen (Bodenart, Temperatur,
Niederschlage, Grund- oder Stauwasser) sowie von Art und Menge der regelmafigen
Zufuhr von organischer Substanz und der Bodenbearbeitung ab.

Im Gegensatz zu einjahrigen Kulturen verbleibt bei mehrjahrigen nach Ende der
Vegetationszeit das Laub meist auf der Flache und es findet keine Bodenbearbeitung
statt. Dadurch wird mehr Humus gebildet und die Bodenfauna nimmt an Menge und
Vielfaltigkeit zu.

Humusbilanzierungsmethoden geben einen Anhaltspunkt, ob der Humusgehalt ei-
nes Bodens in Abhéngigkeit von den angebauten Kulturen zu- oder abnimmt. In Abbil-
dung 1 sind die Ergebnisse von drei verschiedenen Bilanzierungs-Methoden fur derzeit
ubliche NawaRo-Kulturen bei mittleren Ertrage dargestellt. Verschiedene Methoden
ergeben verschiedene Zahlen, aber es ist unstrittig, dass Reihenkulturen (allen voran
Zuckerriben und Kartoffeln) humuszehrend wirken, Getreide in etwa ausgeglichene
Humusbilanzen ergibt, und Ackergras (oder Wiese) humusmehrend ist.

ZuckerRiiben Kartoffeln Mais Winterraps Getreide Sonnenblume  Ackergras

1.29

0,86

0,43

0,00 +

043

0,86 1

1,29 4

® VDLUFA/untere Werte/Strohabfuhr
VDLUFA/untere Werte/Stroh bleibt

E VDLUFA/obere Werte/Strohabfuhr

2,59 VDLUFA/obere Werte/Stroh bleibt

B HE-Methode(Okolandbau)/Strohabfuhr
HE-Methode(Okolandbau)/Stroh-verbleibt

1,72

2,16

Humuseinheiten (580 kg C) ha™ a™

-3,02

-3.45

Abbildung 1: Humusbilanzen verschiedener als NaWwaRo mdéglichen Kulturen.
Strohabfuhr verschlechtert die Humusbilanz deutlich. Drei ver-
schiedene Methoden, nach Cross Compliance ist die Methode
VDLUFA-untere-Werte vorgeschrieben.

Ob das Stroh auf dem Acker verbleibt, oder entfernt wird, ergibt bei allen Kulturen und
Bilanzierungs-Methoden einen deutlichen Unterschied im Ergebnis. Bei einigen Kultu-
ren entscheidet hangt es davon ab, ob die Humusbilanz positiv oder negativ ausfallt.
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Fur Kurzumtriebsplantagen und Miscanthus gibt es bisher keine Werte in den Bilan-
zierungsmethoden, aber erste experimentelle Ergebnisse (Stréahle et al., 2007; Kahle et
al., 2001 und 2005) zeigen, dass sie noch starker humusmehrend sind, als Ackergras.

Gerade bei NaWaRo-Nutzung konnte aber der Druck entstehen, die gesamte ober-
irdische Biomasse vom Feld zu entfernen, weil der Landwirt mdglichst viel Energie ern-
ten will. Daher ist zu beflrchten, dass NaWaRo-Anbau zu abnehmenden Humusgehal-
ten fuhren kdnnte. So ist Energiemais wie Silomais zu einzuschéatzen und hat damit ein-
deutig eine negative Humusbilanz. Andererseits wird mit den Garresten aus der Bio-
gasanlage auch wieder organische Substanz zurtickgefiihrt. Die Humuswirkung solcher
Garreste ist aber bisher ganzlich unbekannt und muss noch in Langzeitversuchen expe-
rimentell ermittelt werden. Die ersten solchen Versuche sind 2007 eingerichtet worden.
Dennoch sollten — wie oben fiir andere Risiken geschildert auch um Humusverlust vor-
zubeugen - bei zunehmendem Anbau von NaWaRo verstarkt mehrjahrige Kulturen zum
Einsatz kommen.

3) Nahr- und Schadstoffe in Resten der energetischen Nutzung

Je nach Verwertungslinie enthalten die Reststoffe der energetischen Nutzung von Na-
WaRo nahezu alle Néhrstoffe der geernteten Biomasse (bei direkter Verbrennung ge-
hen Stickstoff und Schwefel verloren). Daher ist es prinzipiell sinnvoll diese Reststoffe
zurlick auf die Anbauflache zu fihren, um Néahrstoffkreislaufe zu schliel3en und Res-
sourcen zu schonen. Von den Aschen der direkten Verbrennung sollte aber nur die
Rostasche (=Feuerraum- oder Grobasche) zurtickgebracht werden, da die feineren
Fraktionen héhere Schadstoffgehalte (Schwermetalle, PAK und PCDD/F) aber geringe-
re Nahrstoffgehalte haben. In die Waldbéden Deutschlands wird regelméaRig tber die
Luft mehr Kupfer, Zink und Blei eingetragen, als durch die Holzentnahme und durch
Versickerung entfernt wird, daher kommt es zu einer schleichenden Akkumulierung die-
ser Elemente. Um dieser Anreicherung entgegen zu wirken, sollten daher die schwer-
metallreicheren Fraktionen nicht auf die Flache zurlickgebracht werden, selbst wenn
alle Aschen zusammen nur die Schwermetalle der geernteten Biomasse enthalten soll-
ten.

Bisher gibt es kaum Biogasanlagen, die ausschlief3lich NawaRo (meist Mais- oder
Getreideganzpflanzensilage) vergaren, sondern nur solche, die zuséatzlich Gille verga-
ren. Bei gezielt angebauten NaWaRo handelt es sich um wenig belastete Substrate,
demzufolge sind Garreste aus Co-Vermentation beziglich der Schwermetallgehalte
gunstiger einzustufen, als solche aus reiner Giille. Schweinegulle enthélt aus Futterzu-
satzen meist soviel Zink und Kupfer, dass selbst die Garreste aus Co-Vergarung mit
NaWaRo zu einer Anreicherung im Boden fihren wirden, weil durch Ernte der Pflanzen
und Auswaschung weniger ausgetragen wird. Hier besteht Regelungsbedarf fur die
Schweinegulle bzw. die Fitterung der Tiere.

Abgesehen vom Nitrat-Stickstoff und Teilen des Schwefels enthalten die Garreste
beim Austritt aus der Biogasanlage alle Nahrstoffe der Substrate. Der pH-Wert von Gar-
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resten ist gegeniber Gille erhéht und 60-70% des Stickstoffs liegen in Ammoniumform
vor. Damit besteht bei der Lagerung und bei der Ausbringung eine besondere Gefahr
der Ammoniakausgasung. Die Ammoniakausgasung aus Stéllen und Wirtschaftsdun-
gern der Landwirtschaft ist aber schon heute die wichtigste deutsche Quelle fiir N-
Eintrage in der Luft darstellt, daher sollte einer zunehmenden Ausgasung unbedingt
entgegengewirkt werden. Allerdings betrifft dieses Problem ebenso Giille und Garreste
aus Biogasanlagen ohne NaWaRo-Co-Vergarung. Dazu muss die Forschung an Anla-
gensteuerung und Ausbringetechnik intensiviert werden.

Garreste aus Biogasanlagen mit und ohne NaWaRo-Co-Vergarung unterscheiden
sich nicht in ihren Dunge-Eigenschaften. Deshalb sollten zukinftig nicht nur die N-
Frachten aus den tierischen Exkrementen an die Obergrenze von 170 kg Stickstoff je
ha und Jahr aus Wirtschaftsdiingern angerechnet werden, sondern auch die N-Frachten
aus den NaWaRo. Hier muss die Diingeverordnung angepasst werden.

Insgesamt sollten in Zukunft verstarkt NaWaRo-Kulturen eingesetzt bzw. gezichtet
werden, die weniger Stickstoffdiingung benétigen, da mit der Diingung von Stickstoff in
der Regel die Ausgasung von N,O (das um den Faktor 300 klimaschadlicher ist als
CO,) aus dem Boden ansteigt, wodurch die Klimabilanz stark belastet wird.
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Gemeinsames Positionspapier der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaften
Wasser und Bodenschutz

Aspekte des Boden- und Gewéasserschutzes bei der Erzeugung von
nachwachsenden Rohstoffen fir die Bioenergie

- Entwurf- Stand 02.10.2007 -

Vorgestellt von
Irene Dahlmann
Niedersachsisches Umweltministerium

Sachstand

Zum Schutz des Klimas hat sich Deutschland verpflichtet, den Ausstol3 von Treibhausga-
sen zu senken und den Anteil erneuerbarer Energien deutlich zu erh6hen. Um diese Ziele
zu erreichen, ist neben den wichtigsten Mal3Bhahmen, der Energieeinsparung und der Stei-
gerung der Energieeffizienz, der Ausbau der erneuerbaren Energien und dazu die Nutzung
von nachwachsenden Rohstoffen zur Erzeugung von Bioenergie von Bedeutung. Um das
Ziel der Europdaischen Union, den Anteil der Erneuerbaren Energien am Primérenergie-
verbrauch in der EU bis 2020 auf 20% zu steigern, zu erreichen, musste der entsprechen-
de Anteil in Deutschland bis 2020 auf 16% erhoht werden (bislang 10%).

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaften fur Wasser (LAWA) und Bodenschutz (LABO)
begrifRen diese Entwicklung. Sie sind davon tberzeugt, dass die effiziente energetische
Nutzung von Biomasse prinzipiell mehr Chancen als Risiken bietet. Dies steht im Einklang
mit dem Beschluss der 65. UMK am 3./4.11. 2005 (TOP 27) in Rostock zum Ausbau der
Bioenergienutzung:

~Angesichts der Entwicklungen auf den internationalen Energieméarkten und den immer
mehr splrbaren Folgen des Klimawandels halt es die Umweltministerkonferenz fur not-
wendig, den nachhaltigen Ausbau der Nutzung von Biomasse im Energiesektor weiter vo-
ranzutreiben. Eine weitere Verbesserung der Rahmenbedingungen fur die stoffliche Ver-
wertung von nachwachsenden Rohstoffen darf dabei nicht vernachlassigt werden.”
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Vor diesem Hintergrund ist die Nachhaltigkeit auch im Hinblick auf die Ziele des Gewas-
ser- und Bodenschutzes zu gewéahrleisten. Daher machen die Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaften fir Wasser und Bodenschutz auf einige Entwicklungen aufmerk-
sam, die Risiken flur die Erreichung dieser Ziele darstellen kénnen:

1. Stoffeintrage

eine Zunahme des Maisanbaus kann regional zu einer Verengung der Fruchtfolge
und dem Ersatz von Winterungen fihren. Dadurch kann sich das Risiko des Eintrags
von Nahrstoffen in Béden, Oberflachen- und Grundwasser erhéhen. Positiv dagegen
sind die derzeitigen Bestrebungen zur standortangepassten Nutzung von Energie-
pflanzen (Roggen, Triticale, Hirse, Sonnenblumen etc.) zu beurteilen, wenn sie eine
Erweiterung der Fruchtfolgen oder auch eine bessere Néahrstoffausnutzung zur Folge
haben,

mit der wachsenden Zahl von Biogasanlagen werden sich auch die Menge der Gar-
rickstande und die damit aufgebrachten Nahrstoffmengen erhéhen. Dadurch kann
sich aufgrund der schwer kalkulierbaren Stickstofffreisetzung insbesondere bei nicht
optimalen Ausbringungszeitpunkten oder vorwiegend im ndheren Umkreis der Anla-
gen erfolgender Verwertung von Garruckstadnden ebenfalls das Risiko der Nahrstoff-
auswaschung erhéhen. Problematisch sind in diesem Zusammenhang u.a. fehlende
Mindestvorgaben fur die erforderliche Lagerkapazitat und die pflanzenbauliche Wirk-
samkeit der Garrickstande,

bei der Lagerung und Verwendung der Biomasse zur Biogaserzeugung konnen Si-
ckerséafte die Gewasser gefahrden,

angesichts der hohen Ammoniumgehalte und pH-Werte in den Géarriickstanden kon-
nen deutlich héhere Ammoniakverluste wahrend der offenen Lagerung auftreten, mit
der Folge, dass die teilweise bereits heute zu hohen atmosphéarischen Nahrstoffein-

trage insbesondere in Waldgebieten weiter ansteigen,

dariber hinaus kann eine Aufbringung von Garrtickstanden, die von schadstoff-, ins-
besondere schwermetallbelasteten Flachen stammen, zu einer Anreicherung von
Schadstoffen im Boden fuihren, in besonderem Maf3e dann, wenn dies konzentriert
oder auf bisher unbelasteten Flachen geschieht.

Insbesondere beim Einsatz organischer Abfélle muss sicher gestellt werden, dass es
nicht zu Verunreinigungen von Boden, Grund- und Oberflachenwasser durch Um-
weltschadstoffe kommt und dass die anfallenden Gérreste ordnungsgeman und
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schadlos verwertet werden. In Zusammenhang mit ,PFT* erkannte Defizite in der Bio-
AbfV mussen im Rahmen der Novellierung der BioAbfV angegangen werden.

2. Flachenkonkurrenz

Der steigende Anteil des Energiepflanzenanbaus konkurriert in der Flache einerseits
mit der Futter- und Nahrungsmittelproduktion und andererseits mit Extensivstandorten,
die fur den Gewasser- und Bodenschutz von Bedeutung sind. Auch vor dem Hinter-
grund steigender Pachtpreise wird die Attraktivitat, bzw. Wettbewerbsfahigkeit von Ag-
rarumweltmalinahmen gegeniber dem geférderten Anbau von Biomasse gemindert
und der Nutzungsdruck auf diese Extensivstandorte entsprechend erhoht.

3. Bodendegradation

e durch die vermehrte Nutzung von Ganzpflanzen kann es ohne entsprechende Rick-
fuhrung organischer Substanz mittelfristig mit einem Abbau des Humusvorrats und
Ruckgang der bodenbiologischen Aktivitat kommen. Dies wird sich negativ auf vie-
le Bodenfunktionen und die Bodenfruchtbarkeit auswirken,

e insbesondere die Ausdehnung des Anbaus von (Energie-)Mais ohne Anwendung
erosionsmindernder Verfahren wie z.B. Mulchsaat sowie der Umbruch von Grin-
land in Acker bedeuten auf geneigten Flachen eine Erh6hung der Erosionsgefahr.

Vorschlage fur moégliche Losungsansatze

Im Sinne einer nachhaltigen Nutzung der wirtschaftlichen Chancen, die die Bioenergieer-
zeugung fur den landlichen Raum bietet, ist angesichts der bereits vorhandenen hohen
diffusen stofflichen Belastung aus landwirtschaftlichen Quellen sicherzustellen, dass der
Energiepflanzenanbau und die Verwertung der anfallenden Garsubstrate im Rahmen der
landwirtschaftlichen Dingung umweltschonend erfolgt. Aus der Sicht der Bund/ Lander-
Arbeitsgemeinschaften fur Wasser und Bodenschutz und unter Berlcksichtigung des Er-
fahrungsberichts 2007 des BMU zum EEG sowie des Sondergutachtens des Sachverstan-
digenrates fur Umweltfragen 2007 ,Klimaschutz durch Biomasse* werden dazu folgende
Ldsungsansétze vorgeschlagen:
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1. Umweltgerechte Ausgestaltung der Biogasforderung

Die Gestaltung der Vergtitung von Strom aus Biomasse sollte auch auf eine umwelt-
schonende Produktion von Energiepflanzen, wie auch auf eine umweltvertragliche Ver-
wertung der Garreste ausgestaltet sein. Basis dafur ist das landwirtschaftliche Fach-
recht (z.B. Dingung, Fruchtfolge, Pflanzenschutz).

2. Anpassung dungemittel- und wasserrechtlicher Vorschriften

Das Diingemittelgesetz ist bei der demnéachst anstehenden Anderung um eine Erméch-
tigungsgrundlage zur Regelung von Nachweisverpflichtungen fir die Verwertung orga-
nischer Abfélle im Dlingerecht zu erweitern.

Die Vorschriften der Dingeverordnung zur Beschrankung der Aufbringung von Wirt-
schaftsdinger sowie die Anforderungen an die Lagerkapazitat fur flissige Wirtschafts-
dunger sollten auf Wirtschaftsdinger tierischer und pflanzlicher Herkunft einheitlich
Anwendung finden. Garsubstrate sollten grundsatzlich vom Anlagenbetreiber regelma-
Big auf Nahr- und Schadstoffe untersucht werden missen. Die Ausnahme von der De-
klarationspflicht gemanR § 5 Abs. 2 Dingeverordnung sollte zur Unterstiitzung der
pflanzenbedarfsgerechten Diingung und zum Schutz vor schadstoffbelasteten Diinger
gestrichen werden.

Zur Verbesserung der Uberwachung von Nahrstoffstromen sollten die Anlagenbetreiber
zur Dokumentation der Garrestabgabe verpflichtet werden.

3. Absicherung der erreichten Erfolge der Agrarumweltmal3nahmen

Um die Attraktivitat fur AgrarumweltmafRnahmen (AUM) auch im Umfeld von Biogasan-
lagen aufrecht zu erhalten, kénnte z.B. eine Umschichtung von Finanzmitteln im Be-
reich der Agrarférderung (freiwillige Modulation) zugunsten der sogenannten 2. Saule
erfolgen.

4. Verstarkung der Forschung

Die Forschung zur Abschatzung der Folgen der vermehrten Biomassenutzung und der
Ausweitung des Energiepflanzenanbaus fur die Gewasser und den Humushaushalt der
Boden sollte verstarkt werden. Daraus sind Empfehlungen und Richtwerten fir den
umweltvertraglichen Anbau von Energiepflanzen und die Verwertung der Garruckstan-
de abzuleiten.
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Landnutzungswandel auf die Biodiversitat

Der heutige Vortrag

Klimaprojektionen flr Deutschland;

Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat;

THG- Emissionen aus Okosystemen und Landnutzungen;

die momentane Situation des Anbaus Nachwachsender Rohstoffe;

Charakteristika von Energiemais und dessen Einfluss auf die
Biodiversitat;

Folgerungen flr den Naturschutz.
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Auswirkungen von Klimawandel und

Landnutzungswandel auf die Biodiversitat

Klimaprojektionen IPCC-SRES A1B
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900 -T0.0 -40.0 =300 100 100 0.0 00 0.0 90.0 [%]

Jahresmitteltemperatur (+2,3°C) & Niederschlagsentwicklung (Sommer, -22,0%, Winter + 30,3%) im Jahr
2071-2100 nach IPCC-SRES A1B (Basis 1961-1990; Spekat, et al. 2007)
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Klimaprojektionen IPCC-SRES Bl
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Jahresmitteltemperatur (+1,8°C) & Niederschlagsentwicklung (Sommer, -17,7%, Winter + 19,0%) im Jahr
2071-2100 nach IPCC-SRES B1 (Basis 1961-1990; Spekat, et al. 2007)
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Auswirkungen des Klimawandels auf die Biodiversitat

Direkte Auswirkungen

Verschiebungen der Lebenszyklen (Bliih- oder Wanderungszeit);
Verschiebungen der Verbreitungsgebiete;

Veranderungen der Individuendichte;

Verschwinden von Populationen.

Indirekte Auswirkungen

z.B. Rlickkoppelungen Uber die Nahrungskette.

22.01.2008 Dessau| Slide 6

138



. . Leibniz L
Dipl.-Geogr. Martin Lange Bﬁ Universitat Hannover I- I -I I
Auswirkungen von Klimawandel und

Bundesamt Institut fiir Umweltplanung I .I)

. R . “y mm ﬂ‘ fiir Nat hiut . . .
Landnutzungswandel auf die Biodiversitat B Institute of Environmental Planning

Beginn der Apfelbliite (Gebietsmittel von Deutschland)
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Quelle: BMU 2007
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Beginn der Apfelbliite in Baden-Wurttemberg
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Artenverlust in Mitteleuropa aufgrund des Klimawandels

-10 bis -30 Prozent weniger Arten in Europa;

-5 bis -30 Prozent weniger Arten in Deutschland.

Worst-case szenario:
bis 2080 werden 25 Prozent (Nordwestdeutschland) bzw.

50 Prozent (Sid- und Ostdeutschland) der Arten verloren sein (UBA
2005).
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,Grundsatzlich qgilt, je hoher die genetische Vielfalt ist, desto eher ist
die Anpassungsfahigkeit der Arten an sich verandernde
Umweltbedingungen gegeben. Dies hat vor dem Hintergrund des
bereits stattfindenden Klimawandels eine entscheidende
Bedeutung" (BMU 2007).
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Okosysteme und Landnutzungen

die durch Landnutzungsanderungen entstehenden CO2-
Emissionen betragen 18 Prozent der globalen, jahrlichen
Treibhausgasemissionen;

Okosysteme sind sowohl Senke als auch Quelle von THGs;

Bodenbearbeitung fuhrt zu zunehmenden THG-Emissionen.
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Stoffaustausch im wachsenden und entwasserten Moor

Deutschland ist mit einem Anteil von 12 Prozent der europaweit zweitgroite
Emittent von Treibhausgasen aus Mooren, obwohl hier nur 3,2 Prozent der

europdischen Moore zu finden sind (Christensen & Friborg 2004 ).
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Pflanzen
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Torf

Quelle: Joosten 2007
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Gesamtemissionen aus der Landwirtschaft 2004

Emissionsmenge THG-Potenzial |, ..;
THE [Ga] o | 1%
Aquivalen]

Lachgas (N,O) 133 39.457 61,4
Methan (CH,) 1.102 25.338 49,3
Kohlendioxid

48.219 48.219 5,4

(CO,)
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Quelle: veridndert nach Wegener et al. 2006
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Entwickiung der Anbauflachen nachwachsender Hohstoffe
(in Hektar) unterteilt nach:

[ ] Anbau auf Stilllegungsflachen
Anbaug auf nicht =tillgelegten Flachen
[l Anbau mit Energiepflanzenpramie
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Quelle: www.bmelv.de
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Anbau nachwachsender Rohstoffe
im Jahr 2005

2005 1402578 ha = 12 % der dt. Ackerflache

Energie pfl :
Heilstoff- und ';i':f‘;::” Stitce Zucker Sonnenblumen
S emirzpflanzen : 123000 ha 12,000 ha 12754 ha
166 815 ha
10182 ha
Leindl
3.373 ha

Fazerpflarze
1.575 ha

Rap=
1.061 823 ha

Quelle: FNR 2005
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Zunahme der Maisanbauflache fiir Biogas

Anbauflache von Energiemais hat sich in Deutschland vergroBert:
2005: 70.000 ha
2006: 162.000 ha
2007: Schatzungen zwischen 260.000 und 372.000 ha (Thoss 2007 bzw.
Baumann 2007)

Bei unveranderten Forderbedingungen ist mit einer
Energiemaisflache von 1,8 Mio. ha in Deutschland zu rechnen
(Baumann 2007)

Folgen von Maisanbau konnen sein: Erosion, Artenschwund,
Wassermangel (u.a. Baumann 2007; Felke & Langenbruch 2005)
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Relative Anderungen der durchschnittlichen potenziellen Ertrige von
Weizen und Mais in der Periode 2040-2050 gegeniuber der

a) Referenzperiode 1980-1990 b)
e 4 :::.-f'_;
g &
S, e 3
-1 I
r ;
L :
<yt |
.: F ] ..
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] | “\"'_ ."l - H
\ \ o
&0 o ¢ 1] 50 Hicmeber
Ertragsveranderung bei Weizen Ertragsverdnderung bel Mais
N | ] s B | 0 ] el
ak 1a] i B | 4] W 1E 1S 125 TES[M]  kemine Daten

55 BS 75 o =) 55 1M 105 115 13 135[®%]  smine Calon
Quelle: Gerstengarbe et al. 2003
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Negative Auswirkungen des Anbaus von Mais

Treibhausgas-Emissionen:
Im Vergleich zu anderen Kulturen geringer Kohlenstoffspeicher

Flachengewinnung durch Grinlandumbruch

Biodiversitat:
Monokulturen, ohne Fruchtwechselfolge

Gen-Mais (Bt-Mais)
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Zusammenfassung Energiemais

Steigende Ertrage vom Mais bei/trotz Klimawandel — jedoch kann
eine zusatzliche Bewasserung noétig werden;

Zunehmende Flacheninanspruchnahme;
Monokulturen und deren schadlicher Einfluss auf die Biodiversitat;

Treibhausgasbilanzen mussen erstellt werden.
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Schlussfolgerungen fiur den Naturschutz

Life-Cycle-Assessment fur Maisproduktion;

Einfluss auf den Wasserhaushalt unter Bertcksichtigung des
Klimawandels;

Anpassungsfahigkeit der Arten erhohen, Biodiversitat starken;
Grunlandumbruch vermeiden;

Moore ,,sinnvoll® nutzen.
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Der Argumentationspfaden , Treibhausgasbilanz®
kann neue, interessante Perspektiven fur den
Naturschutz erschlie3en!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Dipl.-Geogr. Martin Lange
lange@umwelt.uni-hannover.de

Institut fur Umweltplanung
Universitat Hannover
Herrenhdauser Stral3e 2
30419 Hannover

Tel.: (0511) 762 — 19219
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UBA-Workshop Dessau, 22./23.01.2008

Forum IV: Malinahmenkonzepte und Anpassungsstrategien zum Thema
.B0den im Klimawandel®

Folgen der Klimaveranderungen und Anpassungsoptionen im Bereich Boden
gemal’ ,Klimabericht Rheinland-Pfalz*

Dr. Josef Backes

Referent flr Vorsorgenden Bodenschutz

Ministerium fir Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz
Rheinland-Pfalz

Kaiser-Friedrich-Str. 1

55116 Mainz

E-Mail: Josef.Backes@mufv.rip.de

Kurzfassung der Prasentation ,Folgen der Klimaveranderungen und
Anpassungsoptionen im Bereich Boden gemalf? ,Klimabericht Rheinland-Pfalz*

In der Programmankindigung zum Forum IV: MalRnahmenkonzepte und Anpas-
sungsstrategien zum Thema ,Bdden im Klimawandel* wurde kein Titel fir den
Vortrag angefuhrt, um moglichst das in Vorbereitung befindliche Programm
.KlimLand-RP = Klima- und Landschaftswandel in Rheinland-Pfalz* darstellen zu
konnen. Letztlich wurde das interdisziplinar und ressortiibergreifend konzipierte
Programm KlimLand-RP (www.klimlandrp.de) erst Anfang April 2008 durch Frau
Umweltministerin Conrad offiziell vorgestellt. In KlimLand-RP werden die moéglichen
Auswirkungen des Klimawandels fur die wesentlichen Umweltmedien und Nutzungen
regionalspezifisch analysiert und bewertet um die daraus abzuleitenden
Handlungserfordernisse und Mal3Bhahmen aufzuzeigen. KlimLand-RP wird von 2008
bis 2011 in den Modulen Wasser, Boden, Forst, Landwirtschaft und Naturschutz die
Auswirkungen regionalisierter Klimaprojektionen bearbeiten. Das Thema Boden
nimmt dabei eine wichtige Funktion ein und liefert neben den bestimmenden
Klimaprojektionen wichtige Daten fur die flaichendeckenden Nutzungen der Natur-
und Kulturlandschaft. Das Projekt wird in einem Verbund interdisziplinarer
wissenschaftlicher Institute unter Einbeziehung des Potsdam-Institut flr
Klimafolgenforschung (PIK) durchgefihrt. Das Thema Erosion stellt dabei im Modul
Boden, wie bereits im Klimabericht RP dargestellt, den Arbeitsschwerpunkt dar. Eine
Darstellung war deshalb im UBA-Workshop (vgl. auch beigefiigte Powerpoint-
Prasentation) noch nicht moglich.
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Rheinland-Pfalz hat zu Ende 2007 den ,Klimabericht des Landes Rheinland-Pfalz*
herausgegeben. In diesem werden in den Hauptkapiteln (vgl. Folie 4) die fir
Rheinland-Pfalz  identifizierten = malf3geblichen Faktoren des Klimawandels
Temperaturen, Niederschlage, Extremniederschlage, Grundwasser, Abfluss,
Vegetation, Artenzusammensetzung und Erosion sowie anschlieRend die
spezifischen Folgen und Anpassungsoptionen beschrieben. Zum besseren
Verstandnis fir die besondere Einschatzung der Bodenerosionsbetroffenheit fir
Rheinland-Pfalz wird in mehreren Folien von globalem Mal3stab bis zu regional
differenzierten Ergebnissen fur Rheinland-Pfalz berichtet (Folie 5-7). Fir globale
Klimaprojektionen werden gemanR IPCC vier Szenarienfamilien mit Annahmen fir die
Emission von Treibhausgasen und Aerosolen unter Zugrundelegung von
sozioOkologischen und technologischen Entwicklungen der Gesellschaft genutzt. Bis
ca. 2050 unterscheiden sich z.B. fur den Parameter Temperaturverlauf die
Auswirkungen der Szenearien nur unwesentlich, danach weisen diese eine grol3e
Spannweite auf. Um Aussagen flr Rheinland-Pfalz - und sogar regionalisierte -
treffen zu kdnnen, sind regionalisierte Klimamodelle und Klimaprognosen notwendig.
Dazu sind die bekannten Klimamodelle mit zusatzlichen regionalen Klimafaktoren

weiterzuentwickeln.

Auf Basis von Auswertungen des Klimamodells WETTREG (UBA, 2007) zeigen sich
eine regional stark differenzierte Auspragung der Niederschlagshohe fir Rheinland-
Pfalz (vgl. Folie 7) sowie ein deutlicher Trend zu steigenden Winter- und reduzierten
Sommerniederschlagen. Zusatzlich weist der KOSTRA-Atlas des DWD eine
erhebliche Zunahme der Starkniederschlage auf. Nennenswerter Bodenabtrag findet
aber insbesondere bei Starkregenereignissen statt. Infolgedessen wurde die Boden-
erosion durch Wasser als ein gravierendes Problemfeld des Klimawandels

identifiziert und hervorgehoben im Klimabericht Rheinland-Pfalz thematisiert.
Rheinland-Pfalz verfolgt dabei zwei sich ergédnzende Ansatze:

1. Fur flachendeckende Aussagen steht mit der allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung (ABAG) eine bewahrte Methode zur Ermittlung der potentiellen
Erosionsgefahrdung zur Verfigung. Unter Festlegung von ,Klimaprojektionen*
soll eine landesweite Ermittlung und Abschéatzung der potentiellen Boden-

erosion und Identifikation von Schwerpunktraumen erfolgen.
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2. Im KLIWA-Verbundprojekt (Klimaveranderungen und Auswirkungen auf die

Wasserwirtschaft; www.kliwa.de) ist gemeinsam von den Landern Bayern,

Baden-Wurttemberg und Rheinland-Pfalz eine Detailbetrachtung der
Bodenerosion mittels komplexer regionaler Klimamodelle in kleinen Gebieten

vorgesehen (vgl. Beitrag Dr. Dreher, BW).

Der Status-Quo zur potentiellen Bodenerosion fur landwirtschaftliche Nutzflachen ist

seit 2006 in einem Web-Kartenserver frei zuganglich (www.umweltatlas.rlp.de). Die

die Erosion bestimmenden Faktoren der ABAG sind der Bodenerodierbarkeits- (K-),
Hangneigungs- (S-) und Regenfaktor- (R-)(vgl. Folie 10). Das Arbeitsprogramm fir
den landesweiten Ansatz zur Bodenerosionsbearbeitung sieht deshalb die nach-

folgenden Schritte vor:
e Fertigstellung landesweiter gro3malfistabiger K-Faktoren,
e Prognose regionalisierter R-Faktoren,

e Verfeinerung eines modifizierten LS-Faktors (Hangneigung und Reliefform,

vgl. auch Folie 12)

¢ |dentifikation von Erosionsschwerpunkten fir die landwirtschaftliche Beratung

und Empfehlung von MalRnahmen.

Die Bearbeitung erfolgt im Modul Boden von KlimLand RP durch das Landesamt fur

Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz.
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UBA-Workshop ,B6den im Klimawandel — Was tun?!*

Forum IV: Malinhahmenkonzepte und
Anpassungsstrategien zum Thema

Boden im Klimawandel*

Folgen der Klimaveranderungen und
Anpassungsoptionen im Bereich Boden
gemalf ,Klimabericht Rheinland-Pfalz*

Dr. Josef Backes
Referent flr Vorsorgenden Bodenschutz
Ministerium fur Umwelt, Forsten und Verbraucherschutz

UBA-Workshop Dessau, 22.01.2008

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
' und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Vortragsgliederung

> Klimabericht Rheinland-Pfalz
- Inhalte und Gliederung

- Spezifische Folgen der Klimaveranderung und
Anpassungsoptionen ausgewabhlter Bereiche
—> Erosion

» Konkrete Umsetzung
1. Landesweite Ermittlung der potentiellen
Bodenerosion fur verschiedene Klimaszenarien

2. Detailbetrachtung im KLIWA-Verbundprojekt
von BY, BW und RP

(siehe Beitrag Dr. Dreher, Herr Kohl, BW)

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Klimabericht Rheinland-Pfalz

» Der Klimabericht
Rheinland-Pfalz 2007
der Landesregierung

Klimabericht wurde im Dezember
heiniand el 207 2007 veroffentlicht

» Die 4 Ziele der Klima- und
Energiepolitik sind:
- Klima schitzen
- Energie sichern
- Energiekosten reduzieren
- Arbeitsplatze schaffen

e > als Download unter:
www.mufv.rlp.de

Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
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Klima- und Emissionsszenarien (global und regional)

___Deutscher mﬁordlonﬂ
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Abteilung Klimatuberwachung DWD 1/16/2008

Quelle: Klimatrends in Rheinland-Pfalz, Herr Muller-Westermeier, DWD

4 Szenarienfamilien mit Annahmen fur Emission von Treibhausgasen und Aerosolen
auf Basis der soziobkonomischen und technologischen Entwicklung der Gesellschatft.

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Klima- und Emissionsszenarien (global und regional)

i :-;q;.y

_ Deutscher Wetterdienst
Gemessens Globale Klimamodelle (z. Zt.) verfigbare Regionale Klimamodelle
Daten {nicht im DWD) {nicht im DWD)

REMO WETTREG STAR CLM
numerisch statistisch numerisch
. MPI-M CEC PIK CLM-Konsort.
Betreiber : {Hamburg) (Potsdam)  (Potsdam) {TUB Cottbus)
aber Modellursprung ... E EM des DWD J LM des DWD
(aktuell gegenseitige
Weiterentwicklung)
Abteilung Klimalberwachung DWD 1/16/2008

Quelle: Klimatrends in Rheinland-Pfalz, Herr Muller-Westermeier, DWD

Es wird ein Bedarf an regionalen Klimamodellen gesehen. Diese nutzen die Ergebnisse
der globalen Klimamodelle und bericksichtigen zuséatzlich regionale Klimafaktoren.

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Klimabericht Rheinland-Pfalz - Anderungen der Niederschlagsverteilung

» Regional differenzierte
Auspragung der
Niederschlagshohe

WETTREG / A1B

» deutliche Trends:
- steigende Winter-
- reduzierte Sommer-
Niederschlagshohe

WETTREG / A2

WETTREG [ B

» Zunahme der Stark-

niederschlagshohe
(Kostra-Atlas des DWD)

Abb. 3.18: Vergleich der miteren Niederschlagshdhen der Periode 2071-2100 (WETTREG: Mitt.) filir

A1B, A2 und B1
Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Klimabericht Rheinland-Pfalz - Auswirkung auf die Erosionsgefahrdung

» Einschatzung:
Nennenswerter Bodenabtrag erfolgt beil

Starkregen-Ereignissen

» Die potentielle Erosionsgefahrdung laf3t sich
durch bodenkundliche Modellberechnungen
flachendeckend fur ackerbaullch genutzte .

........I’”_..Ldl L’J Umweltatlas A ' e

Flachen ermitteln zemme UMMSHIALIAS e i=Eo T i (1

» Aktueller Stand:
Frei zuganglich

Uuber
www.Umweltatlas.rlp.de
www.lgb-rip.de

Abb. 3.31: OMLINE-Karte der potentiellen Erosionsgefahrdung durch Wasser

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Konkrete Umsetzung bezlglich der Erosionsproblematik in Rheinland-Pfalz

» Zwel parallel verfolgte Ansatze:

1. Landesweite Ermittlung / Abschatzung der
potentiellen Bodenerosion fur verschiedene
,Klimaszenarien* auf Basis der allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG) zur
ldentifizierung von Schwerpunktraumen

2. Detailbetrachtung im KLIWA-Verbundprojekt
von BY, BW und RP mit Nutzung komplexer
regionaler Klimamodelle in kleinen Gebieten
(siehe Beitrag Dr. Dreher, Kohl, BW)

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Landesweite Abschéatzung der potentiellen Erosion tber die ,ABAG*

Potentielle Wassererosionsgefahrdung = K-* S- * R- Faktor

Faktor | Erlauterung Datenquelle Faktorenermittlung
K- Bodenerodierbarkeits Folie 042 ALK Ableitung in
Faktor -faktor (Klassenzeichen Anlehnung an
der Boden- Schwertmann et al.
schatzung) (1990)/ DIN 19708
S- Hangneigungsfaktor  Digitales Berechnung nach DIN
Faktor Hohenmodell 19708
(noch 2020 m
Raster)
< R- Regenfaktor Daten des Gemarkungsbezogene
Faktor Deutschen R-Faktoren wurden
\ Wetterdienstes landesweit berechnet
(11 km Raster)

Durch Veranderung des R-Faktors (,Szenarien®) lasst sich der Einfluss des
Klimawandels auf die potentielle Erosionsgefadhrdung abschatzen.

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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Landesweite Abschéatzung der potentiellen Erosion tber die ,ABAG*

Status Quo der potentiellen
Wassererosionsgefahrdung auf

landwirtschaftlichen Nutzflachen
iy 2> KTt Arbeitsprogramm:
Madun Koblenz . H
Blnun » Fertigstellung landesweiter
own grol3malistabiger K-Faktoren
Siiais o gngie__ MR » Prognose R-Faktor
T o > ggf. Verfeinerung durch
= modifizierten LS-Faktor

Potenzielle Wassererosionsgefahrdung
= K- +5- + R-Faktor
der landwirtschaftlichen Nutzflache

Kamserslautern

keine Daten
K-R-S: <5
K:R+%:5 bis =15
K:R+S:2 15

Zwelbricken
Firmasens

Quelle: Dr. Sauer, LGB RP

Ludwigshafen

Meustadt
Speyer

Landau

(Hangneigung und Reliefform)

» |ldentifikation von Schwer-
punkten fur landwirtschaftliche

Beratung / Mal3hahmen

Ministerium fiir Umwelt, Forsten
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz

Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
Dr. Josef Backes
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Landesweite Abschéatzung der potentiellen Erosion tber die ,ABAG*

T

LS-Faktor[™ J
G085 f 00 4 L Aemeeeo
0s5-1 b

1-15 =
15-2

2-2.5 “-\\
[ ]=25-3 Erosionskartierung

BH:°5 > am 02.06.2006

! £
—— U Fm =

s -

Verfeinerung durch Bertcksichtigung der tatsachlichen FlielRwege
uber einen modifizierten LS-Faktor (Hangneigung und Reliefform)

Ministerium fir Umwelt, Forsten Ref. 1075 a Vorsorgender Bodenschutz
und Verbraucherschutz Rheinland-Pfalz Dr. Josef Backes
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UBA — Klima und Boden 22./23.01.2008

Interaktion und Synergien zwischen der Klimafolgens chéatzung und laufenden
Programmen und Analysen in Sachsen-Anhalt

Dr. sc. Dieter Feldhaus, Landesamt flir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(feldhaus@t-online.de)

1. Zusammenfassung

Sachsen-Anhalt hat groR3flachig Anteil am ,Mitteldeutschen Trockengebiet” in dem die
Jahresniederschlagssumme unter 500 mm liegt. In Untersuchungen des UBA wird hier eines
der vulnerabelen Regionen Deutschlands definiert. Erste Prognoseergebnisse zum
Wasserhaushalt zeigt deutliche Konsequenzen fir die klimatische Wasserbilanz, die
Grundwasserneubildung und die Wasserfuhrung in Gewassern.

Ergebnisse, auf deren Grundlage Folgen fir die unterschiedlichen betroffener Bereiche der
Gesellschaft  abgeschatzt  werden  kénnen, bendtigen  Datengrundlagen  und
Prognoseinstrumente. Auf der Grundlage der Prognosen sind Bewertungen durchzufiihren
und MalRnahmen abzuleiten. MaRnahmen wiederum sind in ihrer Wirkung zu beurteilen,
woflr Prognoseinstrumente erforderlich sind. Entsprechend der Komplexitat der Aufgabe
wurde in Sachsen-Anhalt eine ressortiibergreifende Arbeitsgruppe gegriindet. Durch diese
Herangehensweise ergeben sich ginstige Bedingungen Ergebnisse und Datengrundlagen,
die fir bereits laufende Programme, wie die EU Wasserrahmenrichtlinie und Cross
Compliance entwickelt wurden, weiter zu nutzen.

2. Einfihrung
2.1. Bisherige klimatische Situation

Die Niederungen und vor allem die Lossbdrden und Losshigellander Sachsen-Anhalts (GLA
1999) befinden sich unter dem Einfluss des Mitteldeutschen Trockengebietes. Dieses Gebiet
ist durch Jahresniederschlagssummen um und kleiner 500 mm (DWD Klimareihe 1961 bis
1990, 1km Raster) gepragt. Hier befindet sich entsprechend auch, der mit 433,9 mm
jahrliche Niederschlagshthe trockenste Ort Deutschlands (Muller-Westermeier, Czeplak
1998). Die geringen Niederschlage und weitere Klimaparameter fihren dazu, dass die
Klimatische Wasserbilanz, in weiten Teilen Sachsen-Anhalts negativ ist (Doring, Chudy
2000).

2.2. Tendenzen der Prognosen

Prognosen der Klimaentwicklung bis 2100 haben noch abweichende Aussagen, bestimmte
Tendenzen (UBA 2005) koénnen aber fir eine Abschatzung der Folgen zu Grunde gelegt
werden.

. Die Jahresmitteltemperatur wird um 2 bis 4 C steig en
. Der mittlere Sommerniederschlag bleibt konstant oder nimmt geringfiigig ab
. Der mittlere Winterniederschlag nimmt geringfligig zu oder bleibt gleich

. Der mittlere Jahresniederschlag bleibt konstant oder nimmt in den bereits vorhanden
Trockengebieten deutlich ab (Wrobel 2006, Gerstengrabe 2003)

. Trockenperioden und Extremniederschlagsereignisse nehmen im Sommerhalbjahr
zu

3. Prognosen der Wirkung der Klimaanderung
3.1. Rolle des Bodens

Der Boden ist mit seinem Temperatur und Wasserhaushalt ein wichtiger Faktor bei der
Klimaentwicklung (UBA 2005). Die Aufheizung des Bodens im Sommer und die
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Warmeabgabe im Winter sowie im Tagesverlauf wirkt ausgleichend (MeiBner 2007). Die
Verdunstung von Bodenwasser an der Bodenoberflache und Uber die Pflanzen beeinflusst
den Energiehaushalt der Atmosphére (Smiatek 2008). Hitzeperioden sind deshalb besonders
extrem und andauernd, wenn der Bodenwasservorrat bereits erschopft ist (s. Abb. 2, Tab 1.

Abb. 2 Die Bodenbildungsbereiche
Sachsen-Anhalts (Kainz, Fleischer
2006) zeigen eine bereits stark
generalisierte Differenzierung von
Bodeneigenschaften (s. a. Tab. 1),
die sowohl in der Prognose der
Klimadynamik als auch der
Klimafolgen zu beachten ist.

0 5 10 20 30 km

Legende

Aue e
#= Niederungen, Urstromtaler und Niederterass, a
i Sander, sandige Platten und sandige Endmorénen
: Lehmige Grundmorénenplatten

Osslandschaften

lesozoische Berg- und Hiigellander mit Loss
aldozoische Berglénder
X Bergbaufolgelandschaften

Tab 1 Stark generalisierter Zusammenhang zwischen Bodenbildungsbereichen Sachsen-
Anhalts und dem Bodenwasserdargebot fur die Verdunstung der jeweils
dominierenden Boden

Bodenbildungsbereiche Wasserspeichervermdgen
Aue hoch

Niederungen, Urstromtaler und Niederterassen hoch

Sander, sandige Platten und sandige Endmoranen gering

Lehmige Grundmoranenplatten mittel

Losslandschaften hoch

Mesozoische Berg- und Higellander mit Loss mittel

Paldozoische Mittelgebirge und Berglander gering
Bergbaufolgelandschaften Gering 0Ortlich mittel

Uber den Boden werden auch die Prozesse bestimmt, die zwischen Klima und Land- sowie
Wasserwirtschaft vermitteln (s. Abb. 2). Wahrend die fir die Ertragsbildung erforderlichen
Nahrstoffe fur die Kulturpflanzen heute durch Dingung gewahrleiste werden, ist der Ertrag
auf die Verfligbarkeit von Bodenwasser angewiesen. Die Sommerniederschlage allein sind in
Sachsen-Anhalt bereits heute nicht ausreichend, um das aktuelle Ertragsniveau zu
gewahrleisten. Nur die Summe aus dem im Winterhalbjahr gespeicherten Niederschlag und
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der Sommerniederschlage ermdoglicht das Ertragsniveau, dass dementsprechend auf
Lossbéden mit einer hohen Speicherkapazitat hoher ist. Eine durch hdhere
Wintertemperaturen léangere Vegetationsperiode und hohere Sommertemperaturen erhéhen
die Evapotranspiration, was zu Ertragsausféllen fuhrt, wenn der Wasservorrat nicht bis zur
Erntereife reicht. Nach einer vollstandigen Ausschopfung des pflanzenverfligbaren
Bodenwassers wird durch die Winterniederschlage auf Léssbdden der Bodenwasserspeicher
haufig nicht mehr vollstandig aufgefullt. Damit steht fir die folgende Vegetationsperiode
entsprechend weniger Bodenwasser fur die Vegetation zur Verfligung. Eine Situation die
nach den Klimaprognosen haufiger wird.

Verdunstung Niederschlag O

Versickerung/Grundwasserneubildung Kapillarer :Al:fs:tieg‘!

ewasser

Abb. 2 Schematische Darstellung der Rolle des Bodens bei der Umverteilung und Nutzung
von Niederschlagswasser und Sonnenenergie fur die landwirtschaftliche Produktion
und die Wasserwirtschaft.

Zur Versickerung (Grundwasserneubildung aus der Bodenzone) kommt es nur, wenn
Niederschlage in der vegetationsfreien Zeit groRer sind als die Wassermenge, die der
Bodenspeicher aufnehmen kann. Dies ist bei Sandbéden noch relativ regelmafig der Fall.
Bei tief durchwurzelbaren L6Rbdden mit einem hohen Speichervermdgen dagegen finden
Grundwasserneubildungsereignisse haufig mit mehrjahrigen Unterbrechungen statt (Muller
et al. 2001). Mit den prognostizierten Klimaveranderungen, die eine hohere
Evapotranspiration verursachen, wird die Grundwasserneubildung aus der Bodenzone hier
weiter abnehmen. Bei Zunahme der Winterniederschlage kommt es jedoch bei Boden mit
geringerer Speicherfahigkeit fir Niederschlagswasser und/oder geringerer Durchwurzelung
zu einer haufigeren und starkeren Grundwasserneubildung (Kayser 2002, Sauer 2002)

Die Abnahme oder Zunahme der Grundwasserneubildung verandert entsprechend der
Bodeneigenschaften und der Nutzung den Gesamtabfluss aus  einem
Gewassereinzugsgebiet und damit die Wasserfihrung in den FlielRgewassern (UBA 2005).

Bei Extermniederschlagsereignissen, deren Zunahme prognostiziert wird, kann es zu
Oberflacheabfluss kommen. Damit werden Niederschlagsanteile unmittelbar in die Vorflut
verlagert und gehen fir die Vegetation und/oder die Grundwasserneubildung verloren. Durch
Oberflachenabfluss wird Erosion mit den bekannten Folgewirkungen verursacht.
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Geringere Grundwasserneubildung (UBA 2005) hat sinkende Grundwasserstéande zur Folge.
Bisher vorhandene grundwasserbeeinflusste oder —bestimmte Bdden werden haufiger oder
dauerhaft trocken fallen. Damit ist eine Zersetzung der hier gespeicherten organischen
Substanz (CO,-Freisetzug) und die nachhaltige Verénderung des Bodens verbunden. Dies
bedeutet zugleich den Verlust von Feuchtbiotopen.

Vegetationsfreie ausgetrocknete Boden und hohe Windgeschwindigkeiten werden haufiger
zusammen auftreten und die Winderosion entsprechend an Schadpotential gewinnen
(Olesen & Bindi, 2002).

3.2. Erste Ergebnisse

Die unter 3.1. genannten Zusammenhange sind grundsatzlicher Art und zeigen thesenartig
maogliche Entwicklungen der Situation in Sachsen-Anhalt auf, die vom Boden beeinflusst
werden. Welche Bedeutung diese Entwicklungen in bestimmten Regionen Sachsen-Anhalts
haben werden bleibt zu untersuchen. Erste Ergebnisse bestatigen aber eine Reihe von
Annahmen.

Fur Einzugsgebiete im mittleren und sidlichen Léssgebiet ergeben Prognosen des
Wasserhaushaltes (Wurbs 2005), dass sich die Grundwasserneubildung verringert und die
Wasserfuhrung der Gewasser im Schnitt um 60% verringern kénnte (Abb. 2). Im Rahmen
des GOWA-Elbe-Projektes (Sommer 2003) wurden in vergleichbaren Regionen
Ertragsreduzierungen fir die Landwirtschaft und Veré&nderungen der Grundwasserstande
prognostiziert.

&

Quedlinburg — ‘/\/_\\ Karte 36b
/‘f@' e r‘ Veranderung des Gewasserabflusses in den

X Untersuchungsgebieten fiir das STAR-Szenario

\ ‘ Verédnderung des Gewésserabflusses
@ ) -20bis-30%

Mihigraben
Gr.Schierstedt

- 30 bis -40 %
- 40 bis -50 %
Mukaréhne = .
_ - 50 bis -60 %
i 0,
+Schwenneckel . - 60 bis -70 %
teine 4 @ obis80%
i Eine!
W @ sobisw0%
Schmalé Else. SC“’”a'e Wi Mittlerer Abfluss (MQ) 1951-2000 [m?/s]
Sengelbacn o) < 0.050
WE” et <0200
=S Bmmnac?M Hagenbach <0.500
lv‘_mﬁigfrw ~ Hasse\bach <1.000
W Eisleben ’
<2.000
Sangerhausen a
>2.000
Helme _
Topographie
Weitzschkerbach!
Einzugsgebietsgrenze
N /\/ FlieBgewasser
O 5 ’] 0 15 km Kﬁebuschbach
‘ A B Standgewasser
Bearbeiung: — Querfurt . [1 ehem. Salziger See
) Daniel Wurbs (2005) @ Stadt
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg V¥  Pegel
Institut fur Geographie

Abb. 2 Prognostizierte Veranderungen des Gewasserabflusses (Vergleichszeitrdume 1951-
2000 und 2001-2050) in 2 Einzugsgebieten im stdlichen Sachsen-Anhalt (Wurbs 2005).

4. Voraussetzungen fur weitergehende Betrachtungen

Wahrend normalerweise das Erfordernis einer MaRBnhahmen zur Anpassung oder
Gefahrenabwehr aus Beobachtungen abgeleitet wird, welche die Art und Bedeutung eines
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Problems analysieren lassen, missen Prognosen der Folgen des Klimawandels auf allen
Ebenen der erforderlichen Informationen mit Prognosen arbeiten. Dies stellt sowohl an die
Qualitat und Aussagefahigkeit der Datengrundlagen als auch an die Prognoseinstrumente
hdchste Anforderungen.

Die  Bereitstellung der erforderlichen  Datengrundlagen, die  Auswahl der
Prognoseinstrumente und die Bewertung der Ergebnisse sowie die Auswahl von
zweckdienlichen und 6konomisch realisierbaren MalRBhahmen erfordert eine intensive und
effektive fach- und ressortibergreifende Zusammenarbeit.

4.1. Datengrundlagen fur Prognosen

Fur die Prognose der Folgen des Klimawandels sind eine Vielzahl von Daten
unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Gliltigkeit erforderlich. Dabei muss im
Wesentlichen mit den Daten gearbeitet werden, die bereits erhoben wurden und digital
verfugbar sind. Diese Daten sind ggf. entsprechend der Aufgabe aufzubereiten. Generell
sind Flachen und Punktdaten sowie Zeitreihen zu unterscheiden. Durch die Bearbeitung von
Fragestellungen mit vergleichbarem Methodenspektrum, z. B. fir die EU
Wasserrahmenrichtlinie und fir EU-Programme in der Landwirtschaft, sind Aufbereitungen
und Ergebnisebenen verfiigbar, die in Entwicklungsschritten der Klimafolgenprognose
genutzt werden kénnen. Der Stand der Verflgbarkeit relevanter Daten ist in Sachsen-Anhalt
wie folgt:

* Flachendaten
0 Bodeninformationen in 1:50.000 (Karte, Parametersatze)
Geologische Karten 1.200.000, teilweise 1:50.000
Hydrogeologische Karten 1:200.000, teilweise 1:50.000
Hohenmodell 40x40 und 10x10-Meter-Raster (Hangneigung, Exposition, ...)
Flachennutzung 1:10.000 (ATKIS, CIR-Luftbilder, Biotoptypenkarte, ...)

Gebietskulissen (regionalisierte Bodenbearbeitungs- und
Fruchtfolgeszenarien)

o O O O o

0 Witterungsdatenraster DWD (1x1-Kilometer-Raster) (Zeitreihen)
o0 Abgrenzung Einzugsgebiete und Oberflachenwasserkorper
0 Abgrenzung Grundwasserkorper

* Punktdaten

o Dauerbeobachtungsflachen (Boden, Bewirtschaftung, Dauerfeldversuche,
BZE, Lysimeterstationen...) (Zeitreihen)

Grundwassermonitoring (Zeitreihen)
Grundwasser-Pegelmessnetz (Zeitreihen)

FlieRgewasserpegel-Pegelmessnetz (Zeitreihen)

O O O o

Messreihen der Wetterstationen (DWD und Forschungseinrichtungen) in
zentraler Datenbank Sachsen-Anhalt

4.2. Prognoseinstrumente

Fur wasserwirtschaftiche Fragen werden auch in Sachsen-Anhalt traditionell
Bodenwasserhaushaltsmodelle eingesetzt, die mit den sich verbessenden Datengrundlagen
und Modellsystemen zeitlich und réaumlich héher auflésende Aussagen ermdglichen
(Pfatzner, B., Schwarze, R. 2001, Pfatzner, B., Klocking, B. 2007). Wesentliche
Voraussetzung und Teil des Aufwandes von Prognosen ist die Uberpriifung der
Aussagegenauigkeit der Prognoseinstrumente anhand wvon Messreihen. Werden
Prognoseinstrumente verwendet, die an Messreihen Uberprift und/oder verifiziert wurden,
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kénnen hier wesentliche Synergien erzielt werden. Modellsysteme, die bisher in Sachsen-
Anhalt eingesetzt und verifiziert wurden, wurden auch in Brandenburg (Lahmer 2006) und
werden in Sachsen auch fur die Prognosen verwendet und bieten sich entsprechend auch
fur Sachsen-Anhalt an.

5. Organisation der Bewertung der Klimafolgen in Sachsen-Anhalt

Vorteilhaft ist, dass im Land Sachsen-Anhalt mit einem durch die Arbeitgruppe Klimawandel
(MLU 2007) ressort- und fachubergreifenden Austausch von Informationen zu den
Themenbereichen Klimawandel und Klimafolgen begonnen worden ist und Ergebnisse allen
Akteuren unmittelbar zuganglich gemacht werden (Landesamt fur Umweltschutz Sachsen-
Anhalt 2008). Eine der nachsten Aufgabe der AG besteht in der Entwicklung eines flr die
Behdrden einheitlich strukturierten und integrierten Ansatzes fir die Darstellung des
Klimawandels und seiner Folgen in Sachsen-Anhalt. Durch Abstimmungen mit den
wissenschaftlichen Einrichtungen, die in Sachsen-Anhalt auf diesem Gebiet forschen, sollen
die Informationsflisse geférdert und die Verfugbarkeit von Ergebnissen fiur die
Arbeitsgruppen und das Land optimiert werden. Bei der Organisation der Bewertung der
Klimafolgen werden die besondere Bedeutung des Klimawandels fur Sachsen-Anhalt, die
Aktivitaten in benachbarten Bundeslandern und auf nationaler und internationaler Ebene
sowie die effektive Nutzung der materiellen Mdglichkeiten des Landes zu beachten sein.

Auch wenn Sachsen-Anhalt voraussichtlich keine eigenen Klimaprognosen entwickeln wird,
zeigen aktuelle Probleme mit Lageverzerrungen der Darstellungen von Ergebnissen des
REMO-Modells und die bisher unzureichende raumliche Auflésung der Modelle allgemein,
dass hier eine Zusammenarbeit mit den Modellentwicklern erfolgen muss, in die von der
Seite des Landes hoher auflosende Daten und Regionale Erfahrungen eingebracht werden
kénnen und muissen.
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HEll Forderprogramm KLIWA, e atursohuts sadenwurtembers N
Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft

Ein Kooperationsvorhaben der Lander Baden-Wirttemberg, Bayern und
Rheinland-Pfalz (2007) mit dem Deutschen Wetterdienst seit dem Jahr 1999

Bisherige Projektziele

« Auswirkungen der regionalen Klimaanderung auf den Wasserhaushalt

feststellen
» Ableitung von Konsequenzen und wasserwirtschaftlichen
Handlungsempfehlungen

Neu: ,Boden* als weiteres Themenfeld

« ,Offene Turen* bei der Wasserwirtschaft, Boden als zentrale Steuergrof3e
« Keine Kollision mit der Landwirtschaft (KLIWA)
» Grol3er Erfahrungs- und Datenbestand fiir das Thema ,Boden” vorhanden
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und Teil Wasser/Boden

Integriertes Messnetz
Hydrometeorologie und
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D
Teil Klima/Meteorologie
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Soziodkonomie

Vulnerabilitat
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AKTIONSPROGRAMM: BEREICH B - Abschatzung der Auswirkungen méglicher Klimaverdnderungen auf den Wasserhaushalt I

B1
Teil Klima/Meteorologie

B2
Teil Wasser/Boden

Regionale Klimaszenarien

—

I B 1.1 Basis ECHAM4

Wasserhaushaltsmodellierung BW
(WHM und GWN- Modell)

e

Wasserhaushaltsmodellierung BY
(WHM und GWN- Modell)

e

Wasserhaushaltsmodellierung RLP
(WHM und GWN- Modell)

e

B 2.1 Wasserhaushalt

B111
Bereitstellung hydrometeorologischer
GroRen aus Klimaszenarien fiir Wasser-
haushaltsmodelle

B211
Flachendeckende Erstellung des
WHM LARSIM fiir BW

B21.2
Flachendeckende Erstellung des
WHM ASGi fiur BY

B 213
Flachendeckende Erstellung des
WHM LARSIM fiir RLP

»Klimaszenarien

(Heft 9) B 2.2 FlieRaewéasser
B112 B221 B 222 B 223
Grundsatzstudie Uiber Einsatzmdglichkei- Probabilistische Abschatzung der mogli- Vergleichender Einsatz der WHM im Tau- Simulation des Abflusskontinuums mit
ten und Umsetzung eines regionalen chen Folgen der Klimaanderung auf das bergebiet regionalen Klimaszenarien (Heft 9)
Klimamodells Abflussverhalten
B2.24 B2.25 B 2.2.6
B1.13 Workshop Simulation des HW-Abflusses mit regiona- Niedrigwasser
Workshops ,Extreme Hochwasser" len Klimaszenarien (Heft 9)

B114
Vergleichende Bewertung der Ergebnisse
der Klimaszenarien

B2.27
Simulationen des Einflusses von
Vegetations-und
Landnutzunaséanderunaen

B 228
Simulation der Gewassergiite unter Be-
riicksichtigung des Klimawandels

B 229
Bodenerosion unter Beriicksichtigung des
Klimawandels

Prifung und Nutzung fortentwickelter
reagionaler Klimamodelle

Simulation der GW-Neubildung mit regiona-
len Klimaszenarien

(IR ©) B 2.3 Stehende Gewasser
B 115 B23.1 B 23.2
Klimaszenarien zur Ermittlung extremer Auswirkungen der Klimaanderung auf den Auswirkungen der Klimaanderung auf Bag-
Kurzzeit-Niederschlaae Bodensee gerseen
B 1.2 Basis ECHAM5 | B 2.4 Grundwasser und Bodenwasser
B1.21 B2.4.1 B2.4.2 B24.3

Fallstudien zum Bodenwasserhaushalt
und Stoffeintrag

Fallstudien zum Grundwasserhaushalt

B1.22
Regionale Klimaszenarien des UBA

B24.4
Auswirkungen der Klimaéanderung auf die
Schutzfunktion der GW- Uberdeckung

B 2.45
Weiterentwicklung der WHM
(Ergénzung des Bodenmoduls)
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Projektbereich B: Abschatzung kunftiger Veranderungen

Bl.1
Regionale Klimaszenarien

\

Regionales Klimamodell
REMO / MPI
Statist.Verfahren Statist.Verfahren

PIK MeteoR

Q

%

[ 1 geplant
/2222 begonnen

1 fertig
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Bereich B: Prognose bis 2050 W
] | Auswirkungen auf den Wasserhaushalt mittels Modellkette: L

Globales Klimamodell — regionales Klimamodell - Wasserhaushaltsmodell

(N

\ 2 '?}1
“ A :I.:.
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L1 1] e aturschuts saden-wrtomberg TN
Forderprogramm KLIWA

Neues Vorhaben:
Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge der

Klimaveranderung
- Veranderung des Erosionspotenzials (Prognose)
- Veranderung der betroffenen B6den und deren
Leistungsfahigkeit (Bewertung)
- Folgen fur den Landschaftswasserhaushalt (Wasserwirtschaft)
- Ausblick: ggf. thematische Weiterentwicklung: Folgen fur
andere Bodenfunktionen
- Produktion
- Warmespeicher/-puffer
- CO,- Sequestrierung
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Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
. . II Naturschutz Baden-Wurttemberg _
Wirkungskette:

Klimawirkungen — Bodenerosion — Bodenbewirtschaftung — Landwirtschatft,
Umweltgtter

Bodenerosion

Erosionswirksame Niederschlage
Oberflachenabfluss Onsite Offsite

Bodennutzung und -bewirtschaftung

Einflussnahme

Klimaauswirkungen
? Lufttemperatur

I(_)andtechnik

Bearbeitungsverfahren, Bedeckung o Reduzierte Bearbeitung

Z \I\/Iie(cjjerscthlag o Bodengeflige Gefiigestabilitit o Mulchsaat
¢ veraunstung fidtrationskapazitat-  Abflus
5 Extrams p Nutzungswechsel

Landwirtschaft

? Produktion

? SchutzmaRnahmen Produktionskosten
? Nutzungseinschrankungen Landwirtschaft

? Kosten
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Projektgliederung
1 Retrospektive T[’ ﬂﬂ?ﬁﬁﬂﬁjfﬁ‘

2 Prognose
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L:w

Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und _
Naturschutz Baden-Wurttemberg

Zunahme der Starkniederschlage im Winter (Okt. bis April) >R-Faktor

00O GOGHLO@w®

Trend - Angaben

in Prozent

> 50
40 - 50
30 - 40
20 - 30
10 - 20
O - 10
0O - -10
-10 - -20
-20 - -30
-30 - -40
-40 - -50

<-50
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>= 80%
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>= 95%
>=99%
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..II Landesanstaltf'urhUmweIt(i Messungenbund _
i . Naturschutz Baden-Wirttemberg
Bodenerosion Retrospektive

Veranderung des Bodenerosionspotentials in der Vergangenheit

= Trenduntersuchungen extremer Niederschlagsereignise in BW und BY
(KLIWA-Bericht, Heft 8)

= Trendanalyse des R-Faktors bzw. Bodenabtragpotentials
z.B. fur den Betrachtungszeitraum 1931-2000
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Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und _
Naturschutz Baden-Wirttemberg

KLIWA Prognose

mittlere Anzahl der Tage pro Monat mit N > 25mm
Klimastation Freudenstadt (Enke)

@ Istzeit 1961-2000
B Zukunft 2021-2050

Tage

Januar

[huasi

Februar

Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember
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..II Naturschutz Baden-Wirttemberg

Bodenerosion Prognose

A. Ist-Analyse (Aktueller Bodenabtrag) als
Vergleichsbasis fur die Prognose

o'
-
o

B. Zukunftsszenarien

» Betrachtungszeitraum fir die Szenarien

e« Auswahl geeigneter Bodenerosionsmodelle

e Verfugbarkeit gebietsbezogener Boden- und
Standortkennwerte als Input-Daten (Hangneigung aus DGM,
Bodenart aus ALB ...)

e« Auswahl geeigneter regionaler Klimaszenarien

e Raumliche und zeitliche Auflésung der Niederschlagsdaten
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Bodenerosion Handlungsempfehlungen
Anpassungsstrategie

Kernfrage:

Umgang mit einer Situation, die erst in einigen Jahrzehnten
in vollem Umfang auftritt und mit Unsicherheiten behaftet ist

Welche Auswirkungen ergeben sich fur die
Handlungsfelder:

1. Cross Compliance Erosionsschutzanforderungen
2. Risikogebiete nach E-EU-BRRL (WRRL)
3. Bodenschutzfachrecht

* Vorsorge 817 BBodSchG, GfP

» Gefahrenabwehr, 88 BBodSchV
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Projektdesign , Arbeitsprogramm

Tell I: Konzeptstudie mit Fokus auf die Analyse vorhandener
Klimaprognosedaten sowie von Erosionsmodellen (BW, BY,RP)

Teil Il: (Mitwirkung weiterer Lander erwtinscht)
* Ist-Analyse der Niederschlagsdaten als Vergleichsbasis flr den

Zukunftszeitraum,

» Trendanalyse, retrospektivisch

» Erosionsmodellierung bei ausgewahlten Standorten BW, BY, RP
mit variierenden Klimadatensatzen -> Bodenabtragsszenarien

» Bewertung des prognostizierten Erosionsrisikos

» Anpassungsstrategien, Schutzmafl3nahmen (Landwirtschatft)
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Forum IV:
Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt —
Ziele und Handlungsfelder mit Bezug zum Boden

Matthias Herbert .
Bundesamt fur Naturschutz, £
Abteilungsleiter
Landschaftsplanung

Workshop ,Boden im
Klimawandel — Was tun ?!*
22. Januar 2008

\ Das BfN berdt
Das BfN fordert

I Das BfN setzt um

Bundesamt
fur Naturschutz

Das BfN informiert
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. Vortragsgliederung

Anlass fur eine Nationale Strategie
Zielsetzung und Struktur der Strategie
Bodenbezogene Ziele und Mallhahmen
Instrumente und Projekte

Fazit
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1. Anlass:

Gefahrdung der Fauna

Anteile
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1. Anlass:
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Nationale Strategie
zur biologischen Vielfalt

¢ Belastbarkeit ist nicht beliebig

¢ Verloren gegangene Biodiversitat lasst sich
nicht wieder herstellen

¢ Art. 6 CBD (1992): nationale Strategien, Plane
oder Programme

¢ Ratifizierung der CBD per Gesetz 1993
¢ Koalitionsvertrage 2002 und 2005

<L ¢ Kabinettsbeschluss am 07. November 2007
- W e
‘ ‘P &’ ;'5
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2. Zielsetzung und Struktur

¢ nationaler Beitrag mit Einbindung in den
europaischen Kontext

¢ innerstaatliche Einrichtungen in Bund, Landern
und Kommunen und alle gesellschaftlichen
Akteure

¢ Mobilisierung und Bundelung aller
gesellschaftlichen Krafte

202  EINENATUR- EINEWELT - UNSERE ZUKUNET

UN-Naturschutzkonferenz Bonn 2008



2. Zielsetzung und Struktur

¢ Ziel 2010: stop the loss

¢ Fernziel: Zunahme der biologischen Vielfalt
einschliel3lich ihrer regionaltypischen
Besonderheiten

¢ Verantwortung fur eine weltweit nachhaltige
Entwicklung verstarkt gerecht werden

203  EINENATUR-EINEWELT - UNSERE ZUKUNFT
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Diversity Zones
Number of spemes
per 10,000 km?

<20
20-200
200-500
| 500-1,000
1,000-1,500
1,500-2,000
2,000-3,000
3,000-4,000
4,000-5,000
>5,000

BARTHLOTT, KIER, RAFIQPOOR, KREFT, KUPER & MUTKE 2001
Nees Institute for Biodiversity of Plants, University of Bonn
©W. Barthlott 1996, 2004
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2. Zielsetzung und Struktur

Struktur:
¢ Ausgangslage, Konkrete Vision
¢ Qualitats- und Handlungsziele

¢ Aktionsfelder: Konkretisierung der
Handlungsziele durch Maldnahmen

¢ Leuchtturmprojekte: konkrete, vorbildliche
Projekte zur Erhaltung der biologischen Vielfalt

¢ Berichterstattung, Indikatoren
und Monitoring r

205  EINENATUR- EINEWELT - UNSERE ZUKUNET
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3. Bodenbezogene Ziele und
Mallnahmen

¢ Bodennutzung (Kap. B 2.5)
¢ Rohstoffabbau und Energiegewinnung (B 2.6)

¢ Flacheninanspruchnahme fur Siedlung und
Verkehr (B 2.7)

¢ Mobilitat (B 2.8)
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3.1 Bodennutzung

Vision:

Deutschland beherbergt eine gebietstypische,
naturlich und historisch gewachsene Vielfalt an
Boden.

¢ Funktionen fur Mensch und Natur

¢ gunstige Lebensbedingungen fur die
standorttypischen Arten und Lebensgemein-
schaften, die in, auf und von den Boden leben.

A S
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3.1 Bodennutzung

Qualitats- und Handlungsziele (Auswahl):

¢ Langfristige Funktionsfahigkeit als Trager
naturlicher Funktionen

¢ effiziente Umsetzung der guten fachlichen
Praxis (§ 17 BBodSchG und § 5 BNatSchG)

¢ kontinuierliche Ruckfuhrung der Bodenerosion
bis 2020

¢ weiterhin kein Eintrag von transgenen
Mikroorganismen W
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3.2 Rohstoffabbau und
Energiegewinnung

Vision:

¢ sparsame und Natur schonende Gewinnung und
Einsatz von Rohstoffen und Energietragern

¢ Gewinnung und Einsatz von nachwachsenden
Rohstoffen und regenerativen Energien im
Einklang mit der Erhaltung der biologischen
Vielfalt.
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3.2 Rohstoffabbau und
Energiegewinnung

Qualitats- und Handlungsziele (Auswahl):

¢ Erhohung der Recyclingrate und
Energieeinsparung

4 Verstarkter Einsatz nachwachsender Rohstoffe

¢ Nutzung von Synergieeffekten zwischen der
Erhaltung der biologischen Vielfalt und dem
Ausbau erneuerbarer Energien
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3.2 Rohstoffabbau und
Energiegewinnung

Qualitats- und Handlungsziele (Auswahl):

¢ Uberprifung und ggf. Weiterentwicklung der
guten fachlichen Praxis bei KUP etc.

¢ Aufstellung eines Raumordnungsplanes fur die
deutsche AWZ mit Festlegungen u. a. zur
Steuerung von Offshore-Windkraftanlagen.
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3.3 Flacheninanspruchnahme fur
Siedlung und Verkehr

Vision:
¢ Erhohung der Lebensqualitat der Menschen

¢ ohne zusatzliche Flacheninanspruchnahme fur
Siedlung und Verkehr
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Flacheninanspruchnahme Fragmentierung
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Unzerschnittene verkehrsarme Raume
in Deutschland I
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3.3 Flacheninanspruchnahme fur
Siedlung und Verkehr

Qualitats- und Handlungsziele (Auswahl):

¢ bis 2020: zusatzliche Flacheninanspruchnahme
maximal 30 ha/d

¢ langfristig keine Neuinanspruchnahme
(Wiedernutzbarmachung, Nachverdichtung,
Innenentwicklung)

¢ bis 2015 raum- und gebietsbezogene
Reduktionsziele

¢ konsequente Anwendung vorhanden o T H
Planungsinstrumentariums 'P ,-.. ‘o
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3.4 Mobilitat

Vision:
¢ moglichst geringe Transportintensitat

¢ Belastungen fur Umwelt, Natur und menschliche
Gesundheit werden weiter verringert.

R
‘P " A
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3.4 Mobilitat

Qualitats- und Handlungsziele (Auswahl):

¢ ausreichende okologische Durchlassigkeit neuer
Verkehrswege (z. B. Fischtreppen,
Grunbrucken)

¢ bis 2020: keine erheblichen Beeintrachtigungen
des Biotopverbundsystems mehr

¢ die okologische Durchlassigkeit von
zerschnittenen Raumen ist erreicht

¢ Erhalt des derzeitigen Anteils der g ® g

. '!. ) RN ,;
unzerschnittenen verkehrsarmen 'P "-“.ﬁ -
Raume = 100 km%4UZVR) I
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UN-Naturschutzkonferenz Bonn 2008



4. Instrumente und Projekte

S .

Landschaftsplanung:
Landschaftsplane sollen Angaben enthalten uber
¢ die Erfordernisse und Malinahmen

¢ zum Schutz, zur Verbesserung der Qualitat und
zur Regeneration von Boden, ...

(§ 14, Absatz 1 BNatSchG)
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Bodenschutz durch MaRnahmen-Umsetzung
am Beispiel des LP Koénigslutter

MalRnahmenbeispiel:
Verminderung der Erosionsgefahrdung

4 bodenschutzende Maldnahmen der Landwirtschaft

¢ wie z.B. Mulchsaat,
¢ pfluglose Bodenbearbeitung,

LAY W
¢ Bodenbearbeitung quer zum Hang, :S" Q{t:ﬁ',.-
¢ Umwandlung von Acker in Grunland ... 'ﬂ' ¢ e
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BfN-Skripten 52

2002
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Angewandte Landschaftsokologie
Heft 31

Bosch & Partner und Rainer Wolf

Wiederherstellungsmoglichkeiten
von Bodenfunktionen

im Rahmen der Eingriffsregelung

Bundesamt fiir Naturschutz 2000



Entwicklung eines bundesweiten MalRnahmenprogramms zur Uber-
windung von Barrieren und zur Wiedervernetzung 6kologischer Systeme

22

& ‘_.!,'d

1

<

a ?!it'.'?'i";(‘ e t?‘.; h
- o e NE <@l Y .

]

Beispiel
Horselberge — Leutratal
| -wt. SE — -. Ry n - E -.-.. '_-.--!: 1
y Tf‘GC}( ,"‘"*w ehe%’é? | o e e

&)




5. Zusammenfassung

d Erhalt der biologischen Vielfalt ist auch Erhalt
der Lebensgrundlagen des Menschen

¢ biologische Vielfalt entspricht dem
Nachhaltigkeitsgedanken: Einheit von
Okonomie, Okologie und Sozialem

¢ biologische Vielfalt ist Abbild des okologischen
Gefuges aller Naturhaushaltsfaktoren

¢ Boden hat wichtige Tragerfunktion wie Wasser
oder Klima/Luft P

...0
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4. Zusammenfassung

¢ Wandel des Klimas und der biologischen Vielfalt
sind sich gegenseitig bedingende Prozesse

¢ gesamthafter Schutz der biologischen Vielfalt ist
fur kommende Szenarien des Klimawandels
notwendig

d integrative Strategien, Malinahmen und
Management notwendig

Die Nationale Biodiversitats-Strategie — .ge:», o T
. . . . ®
ist auch aktiver Klimaschutz! 'ﬂ' B
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Forum |V:
Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt —
Ziele und Handlungsfelder mit Bezug zum Boden

22. Januar 2008

Direktor und Professor Matthias Herbert,
Abteilungsleiter Landschaftsplanung und -gestaltung
Leiter der BfN-Aul3enstelle Leipzig

fon: ++49 341 30 977-11, fax: -40,

Mail: matthias. herbert@bfn de

BusyﬁN ature

Bundesamt
fur Naturschutz
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F. Ellmer
Humboldt-Universitat zu Berlin, Institut fur Pflanzenbauwissenschaften

Dauerfeldversuche in Deutschland — Ubersicht und For-
schungspotentiale

»Ein Versuch ist eine der Natur vorgelegte Frage, worauf sie, wenn er gehorig
eingerichtet ist, durchaus eine Antwort — sey es auch nur mit Ja oder Nein - ge-
ben mu3* (Thaer 1809). Mit dieser grundlegenden Definition hat A. D. Thaer vor
200 Jahren das landwirtschaftliche Versuchswesen theoretisch begrindet. Es
dauerte danach noch eine Generation, ehe die eigentliche experimentelle Arbeit
aufgenommen wurde, und zwar nicht in Deutschland, sondern in England. Dort
untersuchten die Landwirtschafts-Pioniere Sir Bernhard Lawes und Henry Gilbert
auf dem Gut von Rothamsted ab 1841 die Wirkung von Phosphatdiinger auf das
Pflanzenwachstum. Der von ihnen im Jahr 1843 angelegte Feldversuch zur Dun-
gung von Winterweizen wird bis heute fortgesetzt und ist der alteste Dauerfeld-
versuch der Welt.

Als Dauerfeldversuche werden Freiland-Parzellen-Experimente bezeichnet, die
statisch angelegt sind und mehr als 20 Jahre unverandert betrieben werden. lhre
Urspringe gehen auf die Anfange des landwirtschaftlichen Feldversuchswesens in
Deutschland zuriick. Dieses begann 20 Jahre nach den ersten Rothamsteder Ver-
suchen in Méckern bei Leipzig. Ein Kardinaltermin fir Deutschland ist das Jahr
1878. In diesem hat der Begrinder des ersten landwirtschaftlichen Instituts an
einer deutschen Universitat, Julius Kihn, in Halle die Frage aufgeworfen, wie
Roggen in Monokultur auf unterschiedliche Dingung reagiert und dafiir einen
Versuch angelegt, der bis heute erhalten werden konnte und unter der Bezeich-
nung ,.Ewiger Roggen* international bekannt ist. Es handelt sich um einen einfak-
toriellen Versuch, in dem gepruft wird, wie sich organische und mineralische
Dingung auf die Entwicklung von Bodeneigenschaften sowie Ertrag und Qualitat
auswirken (Tab. 1). Das war zur Zeit der Versuchsanlage eine zentrale Fragestel-
lung fur die sich entwickelnden Agrarwissenschaften. Die meisten der seither an-
gelegten statischen Versuche, die noch existent sind oder in der Zwischenzeit
aufgegeben wurden, sind diesen Fragen gewidmet: Wie verdndert sich der Boden
durch unterschiedliche Versorgung mit organischen und mineralischen Dlngern
und welche Folgen hat das fir das Wachstum, die Entwicklung, den Ertrag und

die Qualitat der auf dem jeweiligen Standort angebauten Nutzpflanzen.
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Tabelle 1: Prufglieder im Dauerfeldversuch ,Ewiger Roggen*; Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg; jahrliche Dingung in kg ha' (nach Merbach &
Deubel 2007)

Dunger Prafglieder
Stm1? Kontrolle | NPK | -PK Stm + NPK Stm 11
Stallmist 12000 0 o 0 12000 0
N (60) ? 0 60 0 60 + (60) 0
P (20) 0 24 | 24 24 + (20) 0
K (60) 0 75 | 75 75 + (60) 0

1) Stm = Stallmist; 2) ungefahre Mengen

Dies trifft auch auf den zweitédltesten Versuch in Deutschland, den Statischen
Dungungsversuch in Bad Lauchstadt zu. 1902, also wiederum eine Generation
nach Kuhns richtunggebender Versuchsbegrindung wurde dieses Experiment von
Schneidewind und Grobler angelegt. Er ist bereits wesentlich komplexer als der
Ewige Roggen aufgebaut, indem sechs Stufen der mineralischen Dingung mit
drei Stufen der organischen Dingung kombiniert wurden. Hinzu kommt eine
Fruchtfolge, in der Zuckerriben, Sommergerste, Kartoffeln und Winterweizen
rotieren. Damit konnten viel weitergehende Erkenntnisse zur Entwicklung der
Bodenfruchtbarkeit und der Ertragsfahigkeit auf einem der besten Ackerstandorte

Deutschlands gewonnen werden (Tab. 2).

Tabelle 2: Prufglieder im Statischen Versuch Bad Lauchstadt (nach Bahn et al.
1995)

Pruffaktor A — Organische Dingung Pruffaktor B — NPK-Diungung

al 300 dt ha? Stallmist zur Hackfrucht bl NPK

a2 200 dt ha?! Stallmist zur Hackfrucht b2 NP

a3 ohne b3 NK

b4 N

b5 PK

b6 ohne

Die mineralische N-Dingung ist als dritter Priffaktor fruchtartspezifisch jeweils

funffach abgestuft (Tab. 3)
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Tabelle 3: Mineralische N-Diingung (kg ha™)im Statischen Versuch Bad Lauch-
stddt (nach Bahn et al. 1995

Stufen Zuckerruben | Sommergerste | Kartoffeln | Winterweizen
cl 0 0 0 0

c2 60 20 50 40

c3 120 40 100 40+40

c4 180 40+20 150 40+80

c5 240 40+40 200 40+120

Einen weiteren Schritt in Richtung komplexer acker- und pflanzenbaulicher Fra-
gestellungen ging im Jahr 1923 Kurt Opitz mit dem Statischen Versuch Boden-
nutzung in Berlin-Dahlem. Neben der Dingung nahm er die Tiefe der Bodenbe-
arbeitung mit dem Pflug in das Experiment auf, spater kamen die Stallmistdiin-

gung (1939) und die Fruchtfolge (1967) als Pruffaktoren hinzu (Tab. 4).

Tabelle 4: Priufglieder im Statischen Versuch Bodennutzung Berlin-Dahlem

Pruffaktoren Faktorstufen
A Pflugtiefe al tief, ca. 28 cm
(seit 1923) a2 flach, ca.17 cm
B Kalkdiingung bl mit Kalk
(seit 1923) b2 ohne Kalk
C P-Dungung cl mit Phosphorséaure
(seit 1923) c2 ohne Phosphorsaure
D Stallmistdingung di mit Stallmist
(seit 1939) d2 ohne Stallmist
E Fruchtfolge el Fruchtwechsel
(seit 1967) e2 Getreidefolge

Aus den Ergebnissen konnten vielfaltige Erkenntnisse zur Wirkung verschiedens-
ter Varianten der Bodennutzung auf den Bodenzustand und die pflanzlichen Leis-
tungen gewonnen werden.

An diesem Standort kommt als Besonderheit hinzu, dass seit 1953 ein agrarme-
teorologisches Intensivmessfeld betrieben wird. Hier werden in engem Zeitraster
die wesentlichen meteorologischen Messwerte erfasst und gespeichert und kén-
nen so unmittelbar in Beziehung zu Wachstum und Entwicklung von verschiede-

nen Nutzpflanzenbestdnden gesetzt werden.
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Aus den Ergebnissen dieser Beobachtungen wurde beispielsweise ermittelt, dass
die Lange der Vegetationsperiode an diesem Standort seit 1930 um fast 24 Tage

zugenommen hat (Abb. 1).

350
1961-2000: L;: 249 d., s=21d

150 | | | | T: -‘I-3.2d/10a|w (+23.5|d)
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abbildung 1: Lange der Vegetationsperiode am Standort Berlin-Dahlem (Chmie-
lewski 2008)

In der Region Berlin-Brandenburg existieren eine Reihe weiterer Langzeitexperi-
mente, unter anderem in Milncheberg, Gro3 Kreutz und Thyrow. Der letztge-
nannte Standort ist hierbei besonders von Interesse, weil er mit seinen leicht
schluffigen Sanden und 25 Bodenpunkten im unteren Bereich der ackerbaulichen
Nutzung von Sandbdéden liegt. Hier wurde von Kurt Opitz im Jahr 1937 ein N&ahr-
stoffmangelversuch angelegt, um die Auswirkungen einseitiger Nahrstoffversor-
gung auf Boden und Pflanze zu prifen. Er steht als einfaktorielle Versuchsanlage
mit acht Prufgliedern in direkter Traditions-Linie zum Ewigen Roggen in Halle,
wenngleich hier nicht Monokultur sondern eine vierfeldrige Fruchtfolge mit Kar-

toffeln, Sommergerste, Silomais und Sommergerste betrieben wird (Tab. 5).
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Tabelle 5: Prufglieder im Statischen Nahrstoffmangelversuch Thyrow

Prufglied Dungung Prafglied Dungung
1 ungediungt (ohne Kalk) 5 NPK (ohne Kalk)
2 Stallmist (ohne Kalk) 6 NP mit Kalk*
3 NPK mit Stallmist mit Kalk* 7 NK mit Kalk*
4 NPK mit Kalk* 8 PK mit Kalk*

* Kalkdingung nach Bedarf (Ziel-pH 5,5)

Nach dem zweiten Weltkrieg sind in beiden Teilen Deutschlands zahlreiche Lang-
zeitversuche neu angelegt worden, die auf Fragen der Grundnahrstoffdiingung
(Schmalfu3-Versuche in Halle), der Stickstoff-Dingung (z. B. Hohenschulen der
Universitat Kiel), der Bodenbearbeitung (Mincheberg und Bad Lauchstadt), der
Zusatzbewasserung und in letzter Zeit auch des Okologischen Landbaus ausge-
richtet sind. Daflr steht beispielsweise der Langzeit-Dingungsversuch Darmstadt
am Institut fur Biologisch-Dynamische Forschung. Mit ihm wird seit 1980 gepruft,
wie sich Rottemist und Jauche einerseits und mit biologisch-dynamischen Prapa-
raten versetzt im Vergleich zur mineralischen Stickstoffdiingung auf Boden und

Pflanzen auswirken (Tab. 6).

Tabelle 6: Prufglieder im Langzeit-Dungungsversuch Darmstadt (nach Raupp
2007)

Pruffaktor A — Dungerart Pruffaktor B — DUngermenge

al Rottemist und Jauche bl 60 kg ha™ Gesamt-N

a2 Rottemist und Jauche mit biologisch- | b2 100
dynamischen Priparaten

a3 Mineraldiingung b3 140

Insgesamt findet sich also ein heterogenes Bild von langjdhrigen Feldversuchen
in Deutschland, die bis zu den Anfangen des Versuchswesens reichen, aber auch
aktuelle Forschungsfragen beinhalten. Es kann davon ausgegangen werden, dass
noch etwa 30 Versuche existieren, die mehr oder minder intensiv bzw. extensiv
unterhalten werden. Sie verteilen sich regional in einem Gurtel von Sidwesten
nach Nordosten. Fur den Siden stehen Puch und Freising, den Norden repréasen-
tiert Kiel (Abb. 2).
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Abbildung 2: Standorte von Dauerfeldversuchen in Deutschland

Damit werden sehr verschiedene Bodenverhaltnisse abgedeckt. Von Norden nach
Suden sind das am Beispiel einiger ausgewahlter Standorte die guten Lehmbdden
der schleswig-holsteinischen Ostklste Uber die Lehmsande Niedersachsens und
die leichten Sande Brandenburgs hinein in die SandléRe und L6R-Schwarzerden
des mitteldeutschen Tieflandes in Sachsen-Anhalt. Weiter sludwestlich folgen
dann in Hessen und Rheinland-Pfalz wieder leichtere lehmige bis sandige Boden.
Damit decken diese Versuchsstandorte einen groReren Teil der ackerbaulich ge-

nutzten Boden in Deutschland ab (Tab. 7).
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Tabelle 7: Standortverhaltnisse ausgewahlter Dauerfeldversuche in Deutschland

Standorte Bodenart Niederschlag Temperatur
(mm) O

Kiel/Hohenschulen | Lehmiger Sand bis 750 8,3
sandiger Lehm

Braunschweig Schluffig-lehmiger 619 9,0
Sand

Berlin/Thyrow Schwach bis mittel 540 9,6
schluffiger Sand

Halle Lehmiger Sand 494 9,2

Bad Lauchstadt Lehm 484 8,7

Darmstadt Schwach  schluffi- 590 9,5
ger Sand

Speyer Lehmiger Sand 593 10,0

Ahnlich verhalt es sich mit den klimatischen Bedingungen. Vom mitteldeutschen
Trockengebiet mit 484 mm Jahresniederschlag in Bad Lauchstadt bis 750 mm in
Hohenschulen ist eine breite Variabilitdt gegeben. Die Temperaturen variieren im

Jahresmittel zwischen 8,3 °C in Hohenschulen und 10 °C in Speyer.

Forschungspotentiale

Wenn es um klimarelevante Forschung geht, dann steht in den Dauerfeldversu-
chen die Dynamik der organischen Bodensubstanz als Kohlenstoff-Senke an ers-
ter Stelle. Der Klimareport der Land- und Forstwirtschaft, welcher im November
2007 vom Deutschen Bauernverband veroéffentlicht wurde, legt denn auch einen
Schwerpunkt auf diesen Aspekt: ,, ...Bei intensiver Pflege der Kohlenstoffvorrate
in den landwirtschaftlichen Bdden und verstarktem Eintrag von organischen
Reststoffen (Stroh, Kompost etc.) kdonnte in Deutschland der mittlere Kohlen-
stoffgehalt um 0,2 % (von 2 auf 2,2 %) gesteigert werden Dies entsprache ein-
malig innerhalb der nachsten 50 Jahre einer zusatzlichen Senke von etwa 523
Mio t COy" (Klimareport 2008). Damit werden allerdings sehr hohe Erwartungen
geweckt, die nicht ohne weiteres erfullbar sind. Das betrifft zunachst die Hohe
der Kohlenstoffgehalte in ackerbaulich genutzten B6éden (Tab. 8). Die Spannen
der C-Gehalte in ausgewahlten Dauerfeldversuchen zeigen, dass nur auf einem
Standort, namlich der L6R-Schwarzerde von Bad Lauchstadt 2 % erreicht und in
der héchstgediingten Variante mit 300 dt ha’ Stallmist tUberschritten werden.
Alle anderen Standorte liegen deutlich darunter. Durch verstarktes Einbringen
organischer Stoffe kdnnen die C-Gehalte um den Wert von 0,2 % angehoben

werden.
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Tabelle 8: Cyg-Gehalte in ausgewahlten Dauerfeldversuchen

Standort Versuch Corg-Gehalte (26)
Minimum | Maximum | Differenz

Halle Ewiger Roggen 0,83 1,25 0,42

Bad Lauch- Statischer Dingungsver- 1,59 2,48 0,89

stadt such

Berlin- Statischer Versuch Bo- 0,57 1,04 0,47

Dahlem dennutzung

Thyrow Statischer Nahrstoffman- 0,37 0,65 0,28
gelversuch

Darmstadt Langzeitdingungsversuch 0,80 1,10 0,30

Allerdings scheint es eine problematische Entwicklung zu geben, wenn man sich

die Befunde aus langeren Zeitreihen der Cg,4-Analysen ansieht. Dafiir steht das

Beispiel des Statischen N&ahrstoffmangelversuches in Thyrow. Unabhangig von

der Dungung haben in diesem Dauerfeldversuch die Kohlenstoffgehalte im Ver-

lauf der letzten 40 Jahre abgenommen. In beiden hier dargestellten Prifgliedern

sind nach 40 Jahren jahrlicher Messung der C,4-Gehalte jeweils mehr als 10 %

niedrigere Werte festzustellen (Abb. 3).
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Abbildung 3: Entwicklung der C,g4-Gehalte im Statischen Nahrstoffmangelver-

such Thyrow

Rechnet man dies in C-Mengen um, sind 1,7 bzw. 2,9 t ha? C-Verluste zu kons-

tatieren (entspricht 6,2 bzw. 10,6 t ha™ CO,).
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Diese Entwicklung scheint mit der Temperaturentwicklung am Standort in Zu-
sammenhang zu stehen. Fiur die mittlere Lufttemperatur ergibt sich fur den dar-
gestellten Zeitraum eine Zunahme um 1,2 °C. Die mittlere Bodentemperatur hat
um 0,8 °C zugenommen. Die regressionsanalytische Auswertung der vorhande-
nen Daten hat erbracht, dass es eine enge Beziehung zwischen der Anzahl von
Tagen mit Bodentemperaturen tUber 6 °C und der Entwicklung der C,4-Gehalte
im Boden gibt (Tab. 9).

Tabelle 9: Regression der Anzahl von Tagen mit Bodentemperatur =6 °C und
dem Corq'GehaIt

Prufglieder a b X r2
(mg 100 g™*) °0)

NPK + Kalk 693,56 -1,31 Tge 31,7***

Stm + NPK + Kalk 980,93 -1,69 Tee 24,3***

Dies bedeutet, dass die Senkenfunktion des Sandbodens fur Kohlenstoff auf dem
Standort Thyrow in den vergangenen vier Jahrzehnten eingeschrénkt wurde und
zusétzlich bis zu 10 t ha™ CO, in die Atmosphéare abgegeben worden sind. Uber
ahnliche Ergebnisse berichten Giram et al. aus Oklahoma/USA. In den im Jahr
1892 auf Prarieboden angelegten Magruder plots sind Uber 80 Jahre Verluste an

organischer Bodensubstanz von 1,2 bzw. 1,3 % eingetreten.

Fazit

In den Dauerfeldversuchen haben sich unterschiedliche FlieRgleichgewichte der
Gehalte an organischer Bodensubstanz eingestellt. Sie variieren in Abhangigkeit
von Standort und Bewirtschaftung zwischen 0,37 und 2,48 %.
Langzeitbeobachtungen auf leicht schluffigem Sandboden ergaben, dass der Cgg-
Gehalt im Verlauf von 40 Jahren unabhangig von der Bewirtschaftung um 12 %
abgenommen hat. Vergleichbare internationale Befunde liegen vor.

Die Dauerfeldversuche bieten somit eine unikale Forschungsbasis zur Aufklarung
der C-sink-source-Funktion ackerbaulich genutzter Béden in Deutschland unter

den Bedingungen des Klimawandels.
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Bodendauerbeobachtung — Thermometer im Klimawandel
Dipl.-Geogr. Stephan Marahrens - Umweltbundesamt

Nach 25 Jahren Bodendauerbeobachtung in einzelnen Bundeslandern stellt sich die
Frage welchen Beitrag das Programm im Klimawandel leisten kann? Dazu ist eine
Bestandsaufnahme erforderlich!

1. Recht

Eine erste Beschreibung der Anforderungen an ein Monitoring erfolgte in der
damaligen Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung von 1985.
.Eine grundlegende Voraussetzung fur Schutz und Erhaltung der Bodenfunktionen ist
die ausreichende Erfassung der vorhandenen Belastungen des Bodens
einschlieRlich der zugehorigen Okosysteme, die Beobachtung ihrer Veranderungen
sowie die Dokumentation der jeweiligen Zustande in bestimmten Zeitabschnitten. Fir
die im Sinne des Bodenschutzes zu treffenden Entscheidungen miissen gesicherte
Daten oder verlassliche Abschatzungen verfugbar sein. Zu diesem Zweck sind
notwendig:
e Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen
Ein Netz reprasentativer Gebiete zur Erhebung und Auswertung von
Umwelteinwirkungen und 6kologischen Daten ist erforderlich, das folgenden
Aufgaben dient: SchlieBung der Lucken in flachendeckenden Aussagen uber
den Zustand des Bodens in der Bundesrepublik Deutschland (...)“(BMI, 1985)

Um eine Vereinheitlichung im Hinblick auf eine bundesweite Auswertung der Daten
zu erreichen, hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz 1991 ein
Konzept zur Einrichtung der Bodendauerbeobachtung (BD) erstellt. Dieses Konzept
wurde Ende der 90-iger Jahre aktualisiert und mit den Bundeslandern eine
Vereinheitlichung des Betriebes der Bodendauerbeobachtungsflachen festgelegt.
(Barth u.a., 2000)

Im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1999) wird die Bodendauerbeobachtung
nicht explizit erwéhnt, denn in 819 ist der Datenaustausch zwischen dem Bund und
den Landern im Rahmen einer Verwaltungsvereinbarung geregelt und in 821 werden
die Lander erméachtigt neben dem Bund ebenfalls eine eigene Datenhaltung zu
fuhren.

Die Bodendauerbeobachtung ist in einigen Landergesetzen verankert und dort
gesetzlicher Auftrag, wahrend in anderen Landern diese rechtliche Grundlage nicht
existiert!

2. Organisation

Die Lander sind verantwortlich fur die Durchfiihrung des Programmes. So liegen die
Einrichtung, die Finanzierung, der Betrieb, die Datenhaltung und die Auswertung in
der jeweiligen Landerhoheit. Dementsprechend gibt es im Unterschied zur Inventur
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der BZE (Bodenzustandserhebung im Wald) unterschiedliche Startzeitpunkte bei der
Einrichtung, eine unterschiedliche Vorgehensweise und Methodik sowie
unterschiedliche Schwerpunkte bei der Auswahl von Parametern und
Sonderuntersuchungen.

Der Bund, vertreten durch das Umweltbundesamt schafft die landertbergreifenden
Rahmenbedingungen und ist verantwortlich fir die Koordination. Anfang 2008 hat
das Umweltbundesamt die Weiterentwicklung des bestehenden Boden-
Informationssystems (bBIS) abgeschlossen. Die Entwicklung der
Datenbankanwendung erfolgte speziell fir die Zwecke der Bodendauerbeobachtung
und mit den Betreibern. Die Anwendung wird allen beteiligten L&ndern kostenlos zur
Verfigung gestellt und kontinuierlich weiterentwickelt. Mit Hilfe dieser Datenbank ist
ein reibungsloser Datenaustausch mdglich. Da nicht alle Lander auf die Anwendung
zurtckgreifen werden, ist parallel die Entwicklung eines Standard xml-
Austauschformates erfolgt, auf dessen Basis der Austausch mit den jeweiligen
Eigenentwicklungen der Lander erfolgen kann.

Dariber hinaus ist ein wesentlicher Auftrag des Bundes die Weiterentwicklung und
Vereinheitlichung von Methoden, damit die Vergleichbarkeit und Qualitat von Daten
zu sinnvollen Ergebnissen bei der landeribergreifenden Auswertung fihrt.

3. Ziele

Die Bodendauerbeobachtung versteht sich als Instrument zur langfristigen
Uberwachung der Veranderung des Bodenzustandes und der Bodenfunktionen im
Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes. Der Boden ist hierbei die Schnittstelle in
der Umweltbeobachtung.

Bodendauerbeobachtungsflachen gehdren zu den am besten untersuchten Bdden in
Deutschland. Die Auswahl erfolgte nach Gesichtspunkten der Reprasentativitat. Mit
der Einrichtung der BDF wurde eine bodenkundliche Beschreibung des Standorts
durchgefihrt, die Erhebung bodenphysikalischer, chemischer und biologischer
Parameter wird in unterschiedlichen Zeitabstanden wiederholt, die Daten der
Bodenbewirtschaftung werden fortlaufend dokumentiert.

Die (langfristigen) Ziele und wesentlichen Fragestellungen der
Bodendauerbeobachtung sind:

e die Beschreibung des aktuellen Zustandes der Bdden,

e die langfristige Uberwachung der Veranderungen der Boden

e die Ableitung von Prognosen der zukinftigen Entwicklung
Die Bodendauerbeobachtung erfullt hierbei folgende Funktionen:

e Fruhwarnsystem fur schadliche Bodenveranderungen (Vorsorge)

¢ Kontrollinstrument fir umweltpolitische MalRnahmen (z.B. Nachweis der Blei-

Abnahme in Boden seit der Einfihrung des bleifreien Benzins)
e Beweissicherung
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o Referenz fur Bodenbelastungen (Hintergrundwerte, Bodenbelastungskataster)
e Forschungsplattform (Methodenentwicklung)
Zur rechtzeitigen Erfassung von Veranderungen des Bodenzustandes
(Fruhwarnsystem) werden je nach der im Vordergrund stehenden Bodenfunktion
bzw. deren Empfindlichkeit gegenliber Veranderungen im Rahmen der
Bodendauerbeobachtung Merkmals- und Prozessdaten erhoben.

4. Stationen

Derzeit bestehen in Deutschland (Stand Mai 2008, vgl. Tabelle 1 und 2, Abbildung 1
und 2) folgende Typen mit den entsprechenden Nutzungen.

Tabelle 1: Anzahl und Typen der BDF in Deutschland

Anzahl BDF gesamt 794
Basis-BDF 693
Intensiv-BDF 101

Boden - Dauerbeobachtung
Lage und Typ der Beobachtungsflachen (BDF)
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Abbildung 1: Raumliche Verteilung der BDF in Deutschland nach Typ.
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Tabelle 2: Anzahl und Nutzungen der BDF in Deutschland

Acker 344
Griunland 151
Forst 246
Siedlungen (urban) 8
Sonderkulturen (z.B. Wein) 14
sonstige (z.B. Moor, Kippen) 21
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der BDF in Deutschland nach Nutzung.

5. Ausstattung

Die Basis-BDF dienen der Merkmalsdokumentation (vgl. Abbildung 3). In vielen
Fallen sind Veranderungen von Bodenzustanden und -funktionen schleichende,
langerfristig ablaufende Prozesse, die sich zeitlich hinreichend aufgeldst auf diese
Weise erfassen lassen.

Die Intensiv-BDF dienen der Prozessdokumentation. Fir ausgewahlte
Fragestellungen z.B. im Zusammenhang mit der Filter- und Pufferfunktion von Béden
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werden Indikatoren bendétigt, die deutlich tber die Quantifizierung von Stoffgehalten
hinausgehen. Mit Hilfe dieser dauerhaften Messeinrichtungen werden priméar
Stoffflisse erfasst, da diese Veranderungen im Stoffhaushalt i. d. R. empfindlicher
und somit frilhzeitiger anzeigen. Die Prozessdokumentation ist damit ein wichtiges
Instrument flr den vorsorgenden Bodenschutz, das die Merkmalsdokumentation v. a.
im Hinblick auf die Funktion als Frihwarnsystem sinnvoll erganzt. Mit Bezug auf den
vergleichsweise hohen aparativen und personellen Aufwand wird die
Prozessdokumentation auf ausgewahlte Standorte beschrénkt.

Beispiel Basis-BDF

50 m
| —
.. .' Profil Grube
e o
(1)
oe
e o
o
] [ ]
. [ ]

50 m
Sondierungen

(Flachenbeprobung
Wiederholungen)

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Basis —-BDF mit der Kernflache fur die
wiederholte, flachenhafte Sondierungsbeprobung.

6. Messwerte

Auf den Basis-BDF werden nach Barth u.a. (2000) sowohl obligate als auch
erganzende Parameter erhoben, die je nach Auspragung in einem
Wiederholungsturnus von 1 bis 10 Jahren bestimmt werden. Daneben wurden vor
allem die bodenkundlichen Stammdaten, die zeitlich relativ unverandert bleiben
detailliert im Rahmen der Grundinventur aufgenommen. Die Kenntnis der
pedologischen Situation im Zusammenhang mit der wiederholten Erhebung von
Messgrof3en der variablen Zustandsdaten ist der grol3e Vorteil der
Bodendauerbeobachtung und macht es damit zu einem einmaligen Instrument der
Umweltbeobachtung. Dariiber hinaus liegen im Rahmen der Intensiv-BDF ergénzend
Daten uber das Klima und Bodenwasser vor.
Aus den folgenden Parametergruppen liegen Messdaten vor (komplette Listen auf
Anfrage):

o bodenkundliche Parameter (Standort, Profil, Horizont nach Kartieranleitung)

o bodenphysikalische Parameter (KorngroRen, Leitfahigkeit, Geflgezustand)

e  bodenchemische Parameter (Schwermetalle, Organika, pH-Werte, Nahrstoffe)
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o bodenbiologische Parameter (Mikrobiologie, Zoologie)
o Bewirtschaftungsdaten (Stoffeintrage)
e Vegetation

Auf den Intensiv-BDF werden nach Barth u.a. (2000) ebenfalls obligate und
erganzende Parameter erhoben. Aus den folgenden Parametergruppen liegen
Messdaten vor (komplette Listen auf Anfrage):

° Klima

o Deposition

o Bodenwasser

o Stoffeintrag Bewirtschaftung

o Pflanzeninhaltsstoffe

o Erosion (Wasser und Wind)

e  Grundwasser

7. BDF und Klimawandel — ein Thermometer?

Die Bodendauerbeobachtung i.S. eines vorsorgenden Bodenschutzes muss sich in
Anbetracht des rezenten Klimawandels den folgenden Fragestellungen widmen:

1. Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die Bodenfunktionen?
2. Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die bestehenden Gefahrenpotentiale?

Nach Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) sollte eine Beeintrachtigung von
Bodenfunktionen vermieden werden (81) und eine Vorsorge gegen schadliche
Bodenverénderungen getroffen werden (87). Unter Beriicksichtigung der
Bodenfunktionen (vgl. Abbildung 4) bestehen eine Reihe von Aspekten, die in
Anbetracht veranderter Temperatur- und Niederschlagsbedingungen (raumlich und
zeitlich) auf BDF betrachtet werden sollten

J Lebensraumfunktion
Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die Lebensraum und damit die
Biodiversitat von Bodenorganismen. Grundlage sind die bodenbiologischen
Untersuchungsparameter.

o Regulationsfunktion
Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf den Stoffumsatz und den
Wasserhaushalt im Boden. Davon betroffen ist die Senkenfunktion fur
Schadstoffe und die Retentionsfunktion. Besonders die Problematik der
Quantitat und Qualitat von organisch gebundenem Kohlenstoff und damit
unmittelbar der Beitrag des Bodens zur atmospharischen CO, Konzentration.
Der Wasserhaushalt in Abhangigkeit vom Niederschlagsdargebot steuert die
Bodenfeuchte, die wiederum entscheidend den Stoffumsatz, die
Nahrstoffverfigbarkeit, den Gefiigezustand und die Grundwasserneubildung
beeinflusst. Grundlage sind die bodenchemischen und -physikalischen
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Untersuchungsparameter. Fur diesen Themenkomplex ist ein reprasentatives
(Klima, Nutzung, Boden) Intensivmessnetz unabdingbar, auf dessen Basis die
Zustandsdaten der Basis-BDF interpretiert werden kénnen.

Der
Boden
funktioniert

Lebensraum Ernahrungsquelle

Schadstoffilter Nutzflache
Wasserspeicher Rohstoffquelle
Klimaregler Landschaftsarchiv
Natur Nutzung

©Umwelbundesamt 2006

Abbildung 4: Darstellung der Bodenfunktionen nach BBodSchG.

Ern&hrungsfunktion

Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die Ernahrungsfunktion und damit
auf das Ertragspotential. Auf welche Weise fuhren verénderte Verlaufe der
Bodenfeuchte im Jahresgang zu einer Verringerung der Ertrage

Wie verandern sich die Gefahrenpotentiale (vgl. Abbildung 5) im Hinblick auf den
gesetzlichen Auftrag bzw. wie wirken sich diese Veranderungen exemplarisch
anhand von 2 Gefahrenpotentialen auf die Bodenfunktionen aus?

Geflgebeeintrachtigung

Gefligebeeintrachtigungen durch den zeitlich falschen Einsatz von Geréten in
der Land- und Forstwirtschaft, kénnen die Funktionalitdt des Bodengefliges
beeintrachtigen und langfristig zu schadlichen Bodenveranderungen
beitragen.

Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Entstehung von Gefligeschéden ist die
Bodenfeuchte wahrend der Befahrungen. Es ist deshalb wichtig, Kenntnisse
uber die Bodenfeuchte im Ober- und Unterboden wahrend der tblichen
verfahrenstechnischen Zeitspannen zu erlangen. Im Hinblick auf den
Klimawandel ist die Ermittlung des zukinftigen Bodenfeuchteregimes und die
modellbasierte Prognose hydraulischer Prozesse eine wichtige Aufgabe.
Dieser Forderung kann mit gezielten Intensiv-Messungen des
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Bodenwasserhaushaltes und der begleitenden bodenphysikalischen
Parameter entsprochen werden. Darlber hinaus sind Vorhersagen zur
Entwicklung des Ertragspotentiales, des Wasserriickhaltepotentiales und der
Grundwasserneubildung bei veranderten Klima- und Nutzungsbedingungen
maglich.

Die Bodendauerbeobachtung kann hier einen wichtigen Beitrag leisten. Mit
einfachen, bodenphysikalischen Analysen, wie der Bestimmung der
Wasserspannungskurve (pF-Kurve) und der gesattigten Wasserleitfahigkeit
(Kf-Wert) konnen ausreichende Informationen tber den Zustand des
Bodengefluges bereitgestellt und der Handlungsbedarf daraus abgeleitet
werden. Ergéanzt werden kénnen die gefligebezogenen Informationen noch
durch eine Feldgefligeansprache anlasslich der Probenahme. Die
Bundeslander Bayern (LfL) und Tharingen (TLL) praktizieren seit einigen
Jahren entsprechende Datenerhebungen mit zeitlich angepassten
Wiederholungsuntersuchungen. Eine Intensiv-Beobachtung besteht u.a. in
Niedersachsen und Sachsen auf landwirtschaftlichen Flachen und
landerubergreifend auf den Forstflachen (Level II).

Gefahren|fir den Boden...

Stoffei ntrége | _Eintrage von Nahr- und Schadstoffen aus Atmasphére

| Landnutzung

Klimawandel Anderung von Temperatur und Niederschlag

Flachenverbrauch — Zerstorung durch Versiegelung

Erosion des Bodensubsirates durch Wasser

B_odenabtrag . ubsiates Qurch Wasser
|Organische Bodensubstanz| _Verustvon Humus - Quelie von CO,

Gefli g eschaden | Verdichtung der Bodenstruktur

Erdrutsche Verlust des Bodensubstrates

; Versalzu ng Verlust der Nahrstoffe

L% " 5% S0 2 P M T

' ...Mensth_. Umwelt...

O Umweltbundesamt 2008

Abbildung 5: Darstellung der Gefahrenpotentiale flir den Boden.

Bodenabtrag durch Wasser und Wind (Erosion)
Der oberflachliche Bodenabtrag durch Wasser und Wind (Erosion) hat in
Abhé&ngigkeit von den Niederschlagsverhaltnissen, der Bodenbeschaffenheit,
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der Gelandesituation und den Bewirtschaftseinflissen eine hohe Variabilitat in
der Art und Menge sowie in der raumlichen Verteilung.

Damit verbunden sind Gefahrenpotentiale wie der Austrag von Nahr- und
Schadstoffen in Oberflachengewéasser, eine Verringerung der
Bodenmaéchtigkeit und damit der nachhaltigen Sicherung der
Bodenfruchtbarkeit sowie dem generellen Verlust an humosem Oberboden.

In Anbetracht des zu erwartenden Wandels des Niederschlagsregimes
(erwarteter Anstieg Starkregenereignisse, Verschiebung in Zeiten mit geringer
Bodenbedeckung) ist eine systematische bundesweite Beobachtung geboten,
denn es fehlt weiterhin an bundesweit belastbaren empirischen Angaben zur
Quantitat und Art der linearen Abtragsereignisse in Abhangigkeit von
klimatischen Faktoren und der Bewirtschaftung. Die Daten helfen bei der
Bestimmung des Verringerungspotentiales durch angepasste
Bewirtschaftungsformen, ermdéglichen die Mal3hahmenwahl zur Einhaltung der
Anforderungen durch die WRRL und bieten die Méglichkeit Férderinstrumente
den tatsachlichen Gegebenheiten anzupassen.

Das Bundesland Niedersachsen (LBEG) betreibt in Kooperation mit der
Universitat Hannover ein Dauerbeobachtungs-Programm zum oberflachlichen
Stoffabtrag in Testgebieten, die sowohl die Bodenvariabilitat als auch die
unterschiedlichen Klima- und Bewirtschaftungseinflisse abbilden. Auf Basis
dieser Daten war es moglich ein einfaches, regionales Beratungsverfahren zur
Ableitung des IST- Zustandes und ggf. der Umsetzung von
Minderungsmalnahmen auf Betriebsebene zu erstellen.

8. Ausblick

Derzeit lauft ein Forschungsprojekt am Umweltbundesamt, das die Entwicklung eines
Methoden-Codes nach MalRgabe der BZE und in Zusammenarbeit mit dem
Forstressort zum Inhalt hat. Im Ergebnis wird der Code sowohl fiir die BZE als auch
fur die Bodendauerbeobachtung anwendbar sein, so dass nicht nur eine
landerubergreifende Vergleichbarkeit der Daten gewahrleistet wird. Hier ergabe sich
zusatzlich eine Einsatzmoglichkeit im untergesetzlichen Regelwerk des BBodSchG.
Das Forschungsprojekt wird in einem 2.Teil Antworten auf die Indikatoreignung der
Daten geben und die Interpretation von Trendaussagen verbessern, indem Hinweise
auf die Interpretation der Heterogenitat von Zeitreihendaten gegeben werden.

Eine weitere Forderung zur Verbesserung der Qualitat und Vergleichbarkeit von
Messgrofien bleibt die Eichung und Angabe der Messgenauigkeit in den beteiligten
Laboren bzw. der angewandten Messverfahren. Dieser Forderung kann nur mit
entsprechenden Ringversuchen und Referenzmaterial nachgekommen werden.

Fur die Zukunft ist die Durchfihrung einer gemeinsamen Auswertung auf
Bundesebene geplant, die nach dem Abschluss der derzeit in der Umsetzung
befindlichen Datenmigration und -zusammenstellung erfolgen kann. Diese
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Zusammenstellung kann nur in gemeinsamer Abstimmung mit den Landern erfolgen
und erfordert Aufwendungen fur die Umsetzung eines dauerhaften und effizienten
Datenaustausches, der bislang nicht gegeben war.

Dipl.-Geogr. Stephan Marahrens

Umweltbundesamt — FG 112.7 Bodenzustand/ Bodenmonitoring

Worlitzer Platz 1

06844 Dessau

Tel: 0340-2103-2396

stephan.marahrens@uba.de

http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/boden/index.htm
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/boden/bodenschutz/dauerbeobachtung.htm (mit
Verlinkung zu den UBA-Texten zum Thema bzw. Forschungsprojekten)

244


mailto:stephan.marahrens@uba.de
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/boden/index.htm
http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-altlasten/boden/bodenschutz/dauerbeobachtung.htm

€

Das Lebensministerium

Abbildung von Klimaereignissen in
Messungen des Bodenmonitorings

Freistaat =

Landesamt fur Umwelt und Geologie

245



Autoren: @

Barth, N. & H. Forberg

Das Lebensministerium

Referat: 45
Bodenkartierung & Geochemie

/\ eingerichtete BDF1

/\ eingerichtete BDF2

BDF | (50) — pedoregionale Bodenreprasentanz
BDF Il (5) — instrumentierte Sonderstandorte

Die BodengroRRlandschaften [BGL] mit den Grenzen
der Bodenlandschaften des Freistaates Sachsen
BGL der Auen und Niederterrassen

|:| BGL der Grundmoranenplatten und Endmorénen

im Altmorénengebiet

BGL der Sander und trockenen Talsande sowie der
sandigen Platten und Endmorénen im Altmoranengebiet

BGL der Niederungen und Urstromtéler des Altmoranengebietes
BGL der Léssbérden

BGL der Losslandschaften des Berglandes

BGL der Berg- und Hugellander aus Sandstein

BGL der Berg- und Higellander mit hohem Anteil
an sauren bis intermedidren Magmatiten und Metamorphiten

BGL der Berg- und Hugellander aus Ton- und Schluffschiefern

ROl LI

Béden der Bergbaufolgelandschaften

< Freistaat S@achsen

Landesamt fir Umwelt & Geologie

Datum: 22.01.2008
Folie 2



€

Das Lebensministerium

Grundlegende Informationen tUber Bodendauerbeobachtungsflachen

Allgemeine
Charakterisierung

Bodenphysikalische
Eigenschaften

Bodenchemische
Eigenschaften

» Bodenregion
» Bodenform

» Kornverteilung
» Wasserdurchlassigkeit

» pH-Wert
» KAKpot, KAKeff

(Boden- und » Rohdichte » Gesamtgehalte der
Substrattyp) » Gesamtporenvolumen Hauptelemente,
» Naturraum » Grob-, Mittel-, Schwermetalle,
> Klima Feinporen Nichtmetalle
» Verflugbare Anteile
"""""""""""""""""""" von Schwermet. & As
> Bewirtschaftungsdaten » pflanzenverfugbare
Nahrstoffe
<: >
u < e . | - _ M
Grundlage flur raumliche Grundlagen fur Grundlage fir
und substratbezogene Bodenwasserhaushalt,

Auswertungen

Filter- und Pufferwirkung

Vorratsanderungen etc.
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Raumliche Aufteilung einer Bodendauerbeobachtungsflache (BDF II)

Pflanzeninhaltsstoffe

N B
Mikrobielle -
Biomasse BDF
H B B Pinokio
Meldstation
Freistaat S,Bachsen Dat 22.01.2008
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Schematischer Aufbau einer BDF I
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zusatzliche Parameter fur BDF Il

Oberirdisch Unterirdisch

Meteorologische Messwerte: Bodenphysikalische Messwerte:

» Globalstrahlung » Bodentemperatur ausgewahlter

> Luftfeuchte, Lufttemperatur Horizonte

» Windgeschwindigkeit » Wasserspannung & Wassergehalt

» Windrichtung ausgewahlter Horizonte

> Niederschlagsmenge Bodensickerwasser:

Deposition: > pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit

» Hauptelemente » Hauptelemente, Schwermetalle, As

» Schwermetalle, As 7 Tl Tt et o [ A — .
Mikrobiologie:

Planzeninhaltsstoffe: > mikrobielle Biomasse, Bodenatmung

» Schwermetalle, As | » metabolischer Quotient

J

Grundlagen flr Bodenwasserhaushalt und des Stoffkreislaufes

FreiStaat §2§3Ch86n Datum: 22.01.2008
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Auswirkungen von extremer Trockenheit bzw. starkem Regen auf den Boden-
feuchteverlauf — BDF Il Schmorren (Parabraunerde-Tschernosem aus Schluff)
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Auswirkungen von extremer Trockenheit auf den Bodenfeuchteverlauf — BDF Il
Hilbersdorf (Braunerde-Pseudogley aus Normallenm aus Gneis und Losslehm)
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Auswirkungen von extremen Wettersituationen (trockener Sommer) auf die
Bodenfeuchte: Permanenter Welkepunkt (PWP)
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WEREX- Daten bis 2050 prognostizieren

» weiterhin feuchte Winter: Es ist
auch in Zukunft genugend Wasser
in dieser Zeit vorhanden, um den
Bodenspeicher aufzufillen.

> tendenziell trockenere Sommer:
Das Bodenwasser wird fast
vollstandig verbraucht (d. h. bis
zum PWP). Es ist unklar, ob dies
bleibende Veranderungen des
Bodenspeichers hervorruft.

Y Dies hat Folgen fir die Pflanzen und
evtl. den Bodenspeicher selbst.
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Stoffdynamik: As-Verlagerung mit dem Sickerwasser im Verlauf plotzlicher
Niederschlage im Hllbersdorf In Jahren 1997 und 2002
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> plotzlicher Anstieg der BSW-
Menge fiihrt zum Anstieg des
As-Konz. im Sickerwasser

» wichtig bei GW-Schutz!

> wichtig bei Nutzungsanderung
(z. B. Aufforstung)
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Verlauf der Elementkonzentration im Sickerwasser in 25 cm Teufe nach einem
Starkregenereignis (Hochwasser 2002) — BDF Il Hilbersdorf
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Verhalten des Elements Arsen im Boden vor und nach dem Hochwasser 2002

Belgern (Elbe)

BDF 2-Belgern (Elbe) - BDF 33-Colditz (Zw. Mulde) [ ] Sediment. SI3. ca. 2em
~ ’ ’ .
= . 2 [ ] Ap, si3
B £
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BDF-Daten: komplexe, einzigartige und aufeinander abgestimmte

— \

beschreiben Prozesse

liefern Einganqgsdaten

Stoffanreicherung und
-abreicherung

Stoffverlagerung und
-auswaschung

Stoffumverteilung
Stoffkreislaufe

Dynamik der Wasser-
und Stoffbewegung

Stoffbilanzen (Pfade
Boden-Pflanze; Luft-
Boden; Boden-

Bodensickerwasser)

Kalibrierung von
Bodenwasser-
haushaltsmodellen

Modellrechnung der

Langzeitmessungen an einer Lokalitat

Grundwasser-
neubildung

Modellrechnung der L

atmospharischen
Ausbreitung

Modellrechnung der
Elementverteilung
zwischen Boden und
Sickerwasser

ermoOglichen Prognose

Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf
Bodeneigenschaften und
Pflanzenwachstum

Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf
Grundwasserneubildung

Auswirkungen von
Nutzungsanderungen

Stoffvorratsanderung
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Bodenmonitoring

Bodenzustandserhebung im Wald (BZE 1)
Schnittstellen zur Klimaforschung, Synergien und Handlungsbedarf

Bernd M. Bussian, UBA FG Il 2.7

1 Vorbemerkungen

Mit diesem Beitrag soll dargestellt werden, welche Daten im Rahmen der
BodenZustandsErhebung (BZE I1) erhoben werden und wie diese fur das Thema

,B0den im Klimawandel — Was tun?!* nutzbar gemacht werden kdnnen.

Dieser Beitrag hat nicht zum Ziel, Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen
Boden, Bodenfunktionen, Bodennutzungen und dem Klima und den sich daraus

eventuell ergebenden Klimafolgen zu diskutieren.
Es werden folgende Aspekte erortert:

e Welche Daten sind verflugbar?

e Was sind Anforderungen an die Daten (fachlich-technisch und
organisatorisch)

e Was gilt es weiter zu entwickeln und zu verbessern (Zusammenarbeit,

fachlicher Austausch)

Klima und Wald befinden sich in einer unauflosbaren Wechselbeziehung. Der Wald

ist Mitverursacher, Betroffener und Helfer des Klimawandels zugleich.

Als Beispiel fur die Betroffenheit sei der Wirbelsturm Kyrill genannt, der allein in
Deutschland erhebliche wirtschaftliche, insbesondere auch forstwirtschaftliche Folge-
schaden verursachte. Annéhernd 40 Millionen Festmeter Holz fielen dem Sturm zum
Opfer. Ob oder in welchem Ausmal} Kyrill ein Ausdruck des Klimawandels ist, soll
hier nicht quantifiziert werden. Kyrill hat spirbar die Folgen von Extremereignissen

des Klimas gezeigt.
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Die Bedeutung des Waldes flur den Klimaschutz haben die Umweltminister der
Lander und des Bundes auf der Sonder-Umweltministerkonferenz "Klimawandel und

Konsequenzen" am 22. Méarz 2007 in Dusseldorf hervorgehoben (siehe Kasten).

Erklarung der Umweltministerkonferenz anlasslich der Sonder-
Umweltministerkonferenz "Klimawandel und Konsequenzen" am 22. Mérz 2007 in
Dusseldorf (Auszug)

Die Umweltministerinnen, -minister, -senatorin und -senatoren des Bundes und der
Lander betonen den Stellenwert, den der Erhalt und die Wiederaufforstung von
Waldern fur den Klimaschutz haben. Walder binden einerseits in erheblichem Mal3e
CO,, setzen aber auch grol3e Mengen CO2 frei, wenn sie zerstort werden. Eine
wirksame Klimaschutzpolitik muss einerseits die durch die Abholzung und das
Abbrennen von Waldern bedingten CO2-Emissionen verringern und andererseits die
Senkenfunktion der Biosphare durch ein weltweites Wiederaufforstungsprogramm
erhdhen. Die Umweltministerinnen, -minister, -senatorin und -senatoren des Bundes
und der Lander fordern daher dazu auf, sich gegen die weitere Abholzung von
Primar- und Sekundarwaldern und fiir deren Schutz bzw. nachhaltige
Bewirtschaftung einzusetzen. Bei kiinftigen Klimaschutzverhandlungen ist dartiber
hinaus anzustreben, dass die Senkenleistung von Waldern bei der Einhaltung von
CO2-Minderungspflichten angerechnet wird.

Um dieses strategische Ziel, den Schutz und Erhalt der Walder zu erreichen, bedarf

es eines kontinuierlichen und verlasslichen Beobachtens des Waldzustandes.

Neben der reinen Erfassung des Ist-Zustandes soll ein Monitoring auch
Veranderungen erfassen, um frihzeitig steuernd eingreifen und Schaden abwehren

zu kénnen.

2 Elemente des 6kologischen Umweltmonitorings im Wald

Bereits zum Ende der 60"er Jahre wurden in Deutschland Dauerbeobachtungs-
flachen fur das Waldschadensmonitoring eingerichtet. Eine wesentliche
Weiterentwicklung fand das Monitoring des Waldes in Deutschland in den 80" er
Jahren und wurde gepragt durch die Untersuchungen und Erkenntnisse zum

Waldsterben und durch die Anfange der Klimadiskussion.

In diesem Kontext standen die Wirkungen von Luftschadstoffen auf Waldékosysteme
im Vordergrund (vgl. Forschungsprogramms "Waldschéden durch
Luftverunreinigungen" 1982-1987, veroffentlicht in der Schriftenreihe des

Bundesministers fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, Heft 341).
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Ende der 80"er Jahre verschob sich die Debatte von den Wirkungen der
Luftschadstoffe in Richtung der Besorgnis um Veranderungen des — globalen —
Klimas. In der 11. Legislaturperiode beantragten die Fraktionen von CDU/CSU und
FDP eine Enquete-Kommission zum Thema "Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphare”, welche insbesondere auf Betreiben der Fraktion ,DIE GRUNEN*
auch den langfristigen Klimaschutz thematisierte. Diese Enquete hatte das Ziel, eine
Bestandsaufnahme Uber die globalen Verdnderungen der Erdatmosphéare
vorzunehmen und den Stand der Ursachen- und Wirkungsforschung darzustellen.
Nationale sowie internationale Vorsorge- und GegenmalRnahmen zum Schutz von

Mensch und Umwelt sollten vorgeschlagen werden.

Parallel zu den Entwicklungen eines nationalen Umweltmonitoringprogrammes im
Wald wurde auf internationaler Ebene das Gemeinschaftsprogramm ICP Forests
(International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests im Rahmen der Umsetzung der UNECE Konvention Uber
den grenzuberschreitenden Ferntransport von Luftschadstoffen) etabliert und durch

EU-Verordnungen fir die Mitgliedslander rechtsverbindlich geregelt.
ICP-Forests unterscheidet zwischen zwei Intensitatsebenen der Messprogramme:

LEVEL I:

e regelmafige Beprobung mit einem statistisch abgesicherten
Stichprobenverfahren
e lokal mit hoher Auflésung in einem systematischen Raster

e Messkampagnen zeitlich gestreckt

Auf europaischer Ebene wird das Level I-Monitoring des ICP-Forests auch als

EU-BioSoil-Programm bezeichnet.
LEVEL Il

e Intensivmessprogramm auf ausgewahlten Referenzflachen
e Beschreibung des zeitlichen Verlaufs mit geringer raumlicher Auflésung
e ZielgroRRe: Stoffeintrage und Stoffaustrage

e Bioindikation: Bodenvegetation, Flechten, Holzzuwachs, Baumernahrung
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In dieses supra-nationale Umweltbeobachtungsprogramm lassen sich die deutschen
Monitoringsysteme des Okosystems Wald einordnen. Zu den LEVEL-I-

Messprogrammen zahlen:

e BundesWaldinventur — BWI
e WaldZustandsErhebung — WZE, vormals die WaldSchadensErhebung — WSE
e BodenZustandsErhebung im Wald — BZE

BundesWaldlnventur — BWI

Erfassung der groRraumigen Waldverhaltnisse und forstlichen
Produktionsmoglichkeiten auf Stichprobenbasis nach einem einheitlichen Verfahren
in ganz Deutschland

Die BWI ist im Bundeswaldgesetz BWaldG in § 41a Bundeswaldinventur gesetzlich
verankert. Die Erhebung erfolgt durch die Lander, die Zusammenfuhrung und
Auswertung erfolgt durch den Bund (BMELV).

BWI 1: 1986 bis 1989
BWI 2: 2001 bis 2002
BWI 3: 2011 bis 2012 (geplant)

Unter das LEVEL llI-Programm mit 86 Flachen bundesweit fallen vor allem die

Dauerbeobachtungsflachen der Lander.

WaldZustandsErhebung — WZE, vormals die WaldSchadensErhebung — WSE

Erhebung zum Kronenzustand auf der Grundlage eines statistisch abgesicherten
Stichprobenverfahrens

Beginn in 1982

1984 - Aufnahmeverfahren und Abstimmung mit den tbrigen Bundeslandern
Seitdem weitgehend jahrliche Wiederholung

RegelméaRiges Raster 16 km x 16 km, teilweise Verdichtung in den Landern

Kriterien: Verlichtung der Baumkronen, Vergilbung der noch vorhandenen Nadeln
und Blatter als Indikatoren fur die Vitalitdt der Baume

Die Ergebnisse der WZE werden vom Bund (BMELV) zusammengefuhrt und
vergleichend dargestellt.

Es erfolgt vergleichbare Anwendung des Verfahrens in fast allen anderen Staaten
Europas.
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Die thematische Schwerpunktsetzung des forstlichen Umweltmonitorings hat sich seit
den 80"er Jahren verschoben. Standen anfangs Umweltveranderungen durch
versauernde und eutrophierende Luftverunreinigungen im Vordergrund, so erlangen
die Daten des forstlichen Umweltmonitorings heute wachsende Bedeutung fur die
Bewertung von Klimaanderungen und ihrer Wirkungen sowie fur die Ableitung von

Anpassungsstrategien.
3 Zielsetzung und Konzeption der Bodenzustandserhebung im Wald

Das Oberziel der BZE ist es, Zustand und Veranderungen des Okosystems Wald zu
erfassen und Information als Entscheidungshilfe zur Erfullung gesetzlicher Aufgaben
sowie zur Ableitung von Handlungsempfehlungen fur Politik, Wirtschaft und
Verwaltung zu liefern. Auf den Erfahrungen dieser generellen Zielsetzung der BZE |
(1987 - 1993) wurde die Zielsetzung der BZE Il konkretisiert und um aktuelle
Fragestellungen erweitert.

Zeitplan der BZE I

Mitte 2004 Abschluss der inhaltlichen Vorarbeiten, insb. Klarung aller
inhaltlichen, verfahrensmafigen und haushaltsrechtlichen Fragen

2005 Logistische Vorbereitung der Aul3enaufnahmen: Erstellung der
Verfahrenshandbicher, Durchfiihrung von Schulungen, Vorbereitung
der Aufnahmebelege und -unterlagen etc.

2006 — 2008 Durchfuihrung der Auf3enaufnahmen

2006 — 2008 Durchfuihrung der WZE auf dem BZE-Stichprobenraster (8 km x 8 km)

2006 — 2008 Durchfuihrung der Probenahme Nadel-/Blattproben

2006 — 2008 Durchfuihrung der Laboranalysen

2009 — 2012 Auswertung auf Bundesebene (BFH)

2013 Bundesbericht

Quelle: BMELV, Zielsetzung und Konzeption der zweiten Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE 1l-Konzeptpapier) ) — www.bmelv.de

Dieses umfassende Arbeitsprogramm der BZE kann nur durch eine abgestimmte
Planung aller beteiligten Institutionen der Lander und des Bundes bewaltigt werden.
Es hat sich als ausgesprochen hilfreich herausgestellt, dass in der Vorbereitungs-
phase der BZE Il das Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Ver-
braucherschutz (BMELV) mit Unterstiitzung des nachgeordneten Bereiches
(Bundesforschungsinstitut fur Holz- und Forstwirtschaft (BFH), seit 01.01.08 Johann
Heinrich von Thinen-Institut - Bundesforschungsinstitut fir Landliche Raume, Wald

und Fischerei) in Zusammenarbeit mit den Landern sowie der Bundesanstalt fur
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http://www.bmelv.de/

Geowissenschaften und Rohstoffe und dem Umweltbundesamt die Koordinierung der

BZE iibernommen hat.

Zielsetzung der BZE |

Die BZE soll zuverlassige, flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare
Informationen liefern

o uber den aktuellen Zustand der Waldbdden und deren Veranderungen im
Laufe der Zeit in Verbindung mit dem aktuellen Kronenzustand der
Waldb&dume (Anbindung an das Waldzustandserhebungsnetz),

o fur eine bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Waldbodenforschung auf
grolRere Waldflachen,

o als Beitrag zur Identifizierung von Ursachen der Verdnderungen des
Bodenzustandes sowie des Einflusses von Depositionen,

o zur Einschatzung von Gefahren, die sich fur den derzeitigen Waldbestand und
fur die nachste Waldgeneration aus dem Bodenzustand ergeben,

o zur Einschatzung von Risiken fur die Qualitat von Grund-, Quell- und
Oberflachenwasser,

o zur Planung und Durchfiihrung von notwendigen MalRnahmen zur Erhaltung

und Verbesserung des Bodenzustandes sowie des Nahrstoffangebotes im
Boden und der Nahrstoffaufnahme durch die Baumwurzeln.

Dieser Auftrag gilt auch fur die anstehende BZE 11. Neue Erkenntnisse, politische
Anforderungen und gesetzliche Aufgaben machen es aber notwendig, in der Zielsetzung der
BZE 11 neue Aspekte zu beruicksichtigen. Die BZE 11 soll zuverldssige, flichenreprasentative
und bundesweit vergleichbare Beitrége liefern zu:

Bodenversauerung (Pufferfunktion)

Schadstoffbelastung (Filter-, Stoffumwandlungsfunktion)
Stickstoffsattigung (Stoffumwandlungsfunktion)
Kohlenstoffspeicherung (Stoffumwandlungsfunktion)
Wasserhaushalt unter veranderten Klimabedingungen

. Waldbdden als nattirliche Produktionsgrundlage der Forstwirtschaft

Quelle: BMELV, Zielsetzung und Konzeption der zweiten Bodenzustandserhebung
im Wald (BZE 1l-Konzeptpapier) — www.bmelv.de

Die BZE Il soll fur zukiinftige Untersuchungen Daten liefern. Bei ihrer Konzeption
wurden deswegen die folgenden Themenbereiche intensiv hinsichtlich ihres

Datenbedarfes beleuchtet:

e Wirkung verschiedener Bodeneigenschaften auf Waldernahrung,
Waldwachstum, Kronenzustand und Sickerwasserqualitat
¢ Verallgemeinerung von Ergebnissen auf Intensiv-Messflachen (Level IlI-

Programm)
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e Veradnderungen von Bodeneigenschaften (BZE | vs. BZE 1)
e Fachliche Unterstitzung fir Bewertungen, Risikoabschatzung, Planung und

Kontrolle von Umwelt-MalRhahmen
4 Durchfihrung und Daten der BZE I

Nachdem die Forstchefkonferenz (FCK) auf der Sitzung am 10./11.04.2003 einer
Wiederholungsaufnahme des Bodenzustandes im Wald (BZE Il) in den Jahren
2006 — 2008 zugestimmt hat, konnten zugig im Jahr 2004 die planerischen
Vorarbeiten der BZE Il begonnen werden. Seit 2006 werden die Probenahmen an
den BZE-Standorten von den Landern durchgefihrt. Parallel haben die ersten
Laboruntersuchungen begonnen, nach deren Abschluss die Auswertungen der

Daten ansteht. Der Bericht des Bundes ist fir das Jahr 2013 vorgesehen.

Die BZE Il wird an ca. 2.000 Probenahmeflachen (siehe nachfolgende Abbildung) auf
einem gleichmalfig Gber Deutschland verteilten Raster mit einem Abstand der
Rasterpunkte von 8 km x 8 km durchgefiihrt. An jedem dieser Probenahmeflachen
werden allgemeine Angaben der Identifizierung der Stichprobenpunkte erhoben. Um
die Einzelergebnisse der Stichprobenpunkte interpretieren zu konnen und um z. B.
magliche ,Ausreil3er von Einzelergebnissen zuordnen zu kénnen, werden die
Standortverhéltnisse und die jeweils pragenden Umweltbedingungen dokumentiert.
Neben forstkundlichen Daten werden die bodenkundlichen Merkmale erfasst.
Samtliche Erhebungen folgen einschlagigen Verfahren und sind unter den beteiligten
Institutionen abgestimmt. Die Aufnahmeteams wurden speziell geschult und sind

angewiesen, der abgestimmten Arbeitsanleitung zu folgen.

Aus dem Raster der ca. 2.000 BZE-Probenahmepunkte werden die Punkte des ICP-
Forests (EU-BioSoil-Programmes) (16 km x 16 km-Raster, ca. 450 Punkte)
ausgewahlt. Hiermit ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf européischer Ebene
sichergestellt und ein Héchstmalfd an gleichartig erhobener Information gewahrleistet.

Aus Sicht der Erhebung ist der BZE-Datensatz als homogen anzusehen.
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Lage aller BZE-Stichprobenpunkte
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Allgemeine Angaben zur Identifizierung der Stichprobenpunkte sowie zur
Charakterisierung der jeweils prdgenden Umweltbedingungen
e Titeldaten
- Angaben zur Aufnahme
- Punktnummern
- Bundesland
- Angaben zum Punktstatus
- Angaben zur Netzzugehorigkeit
- Erhebungsjahr BZE
- Angaben zu Wuchsgebiet und Wuchsbezirk
e Daten zur Georeferenzierung
- Nummer der topographischen Karte und Legendeneinheit der
Bodenubersichtskarte
- GauB-Kriger-Koordinaten
- Langengrad und Breitengrad
- Methode zur Einmessung des BZE-Punktes, Einmessgenauigkeit
e Daten uUber die Aufnahmesituation
- Hohe Uber NN
- Angaben zu Reliefform, Lage im Relief, Hangneigung und Hangneigungsrichtung
(Exposition)
- Klimadaten
- Charakterisierung der BZE-Punkte nach Standortseinheit, Wasserhaushaltsstufe
und Néahrstoffausstattung
- Waldfunktionen
- Vor- und Nachnutzung
- Eigentumsart
- Baumarten des Vorbestandes
- Historische Nutzungsform
e Bodenverédndernde Einflisse
- Arten von bodenverandernden Einfliissen
- Auswirkung auf die Beprobung
e Charakterisierung der Vegetation am BZE-Punkt
- Charakterisierung der Bestockung
- Néhrelementgehalte und organischer Kohlenstoffvorrat in der Baumbiomasse
- Beschreibung der Baumvitalitat (Kronenzustandserfassung)
- Aufnahme der Bodenvegetation
- Nahrelementvorrate und organischer Kohlenstoffgehalt in der Bodenvegetation
Profilaufnahme, Bodenklassifikation und -probennahme
e Verhéltnis zwischen Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA 5) und BZE Il
e Profilaufnahme
- Beschreibung der Bodenhorizonte
- Humusgehalt im Mineralboden (horizontbezogen)
- Hydromorphiemerkmale (Eisen/Mangan) im Mineralboden
- Kalkgehalt im Feinboden (Gelandemethode, horizontweise)
- Physiologische Grindigkeit (Durchwurzelbarkeit) und Durchwurzlungsintensitat
- Aktueller Grundwasserstand
- Scheinbarer Grundwasserstand
- Humositat / Zersetzungsgrad von Torfen (horizontweise)
- Sonstige pedogene Merkmale und Bemerkungen (horizontbezogen)
e Bodenphysikalische Parameter
- Grundsatzliche Aspekte
- Bodenart
- Feinbodenmenge
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Profilaufnahme, ... (Fortsetzung)
e Humusformen
- Klassifizierung der Humusformen im Rahmen der nationalen BZE Il
- Klassifizierung der Humusformen an Punkten der europdischen Bodeninventur
(16 x 16 km-Raster)
e Bodenklassifikation
- Substrattypen / Ausgangsgesteine der Bodenbildung
- Bodentypologische Klassifikation (BZE lI-national)
- Internationale Klassifikation der Bodentypen gemaf World Reference Base (EU-
Biosoil)
e Bodenprobennahme
Parameter zur Charakterisierung der Waldbdden bzw. verschiedener
Okosystemkompartimente
e Grundsatzliche Aspekte
- Kernfragen der BZE Il — Zur Zielstellung
- Grundlagen der Laborarbeit
- Zum Zeitpunkt der Probennahme
Status und Verénderung der Bodenversauerung
- Problemstellung
- Bodenreaktion (pH-Wert)
- Austauschkapazitat in Humusauflage, Mineralboden und Bodenskelett
- Basensattigung in der Humusauflage und im Mineralboden
- Bestimmung von Nitratstickstoff im Mineralboden
- Bestimmung von Sulfatschwefel im Mineralboden
- Humusformenspezifische C/N-Verhaltnisse
e Status und Veranderung von Stickstoff in den Kompartimenten der
Waldbkosysteme
- Problemstellung
- Gehalt an Gesamtstickstoff in der Bodenfestphase
- Nadel-/Blattgehalte — Erndhrungsstatus der Waldbaume
e Vorrat an Kohlenstoff
- Problemstellung
- Organische Kohlenstoffvorrate in Humusauflage und Mineralboden
- Carbonatgehalte in der Humusauflage und im Mineralboden
- Organische Kohlenstoffvorréate in der Biomasse
e Hintergrundbelastung mit Schwermetallen und persistenten organischen Stoffen
- Schwermetallgehalte
- Persistente organische Stoffe (Organika)
e Regenerationsfahigkeit der Waldbdden und Standortsnachhaltigkeit
- Problemstellung
- Kurz- und mittelfristige Nahrstoffversorgung
- Mittel- bis langfristige Nahrstoffversorgung
- Langfristige Nahrstoffversorgung — Langfristig mobilisierbare
Hauptelementvorréte durch Mineralverwitterung
- Sensitivitat gegeniiber Versauerung und Eutrophierung durch atmospharische
Eintrdge von Schwefel- und Stickstoffverbindungen wie auch gegentber
Schwermetalleintragen
e Wirkungen der Bodenschutzkalkung auf Bodenchemie und Erndhrungszustand
der Waldbaume
- Problemstellung
- Parameter zur Untersuchung dieser Fragestellung
e Sonstige Parameter der BZE I
- Bodenwasserhaushalt
- Bestimmung von reaktivem Eisen und Aluminium
- Bestimmung des pflanzenverfigbaren Phosphors / Phospatstatus
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5 Ausblick und Schlussbemerkung

Die Zusammenarbeit im Rahmen der BZE Il zeigt, dass ein konzeptionell
abgestimmtes Vorgehen aller LaAnder- und Bundesbehérden, gerade auch bei
unterschiedlichen Ressortinteressen, einen erheblichen Synergieeffekt ergeben
kann. Ohne diesen Synergieeffekt ware eine Erhebung in dem Umfang der BZE II
sowohl aus logistischen als auch aus Kostengriinden nicht moglich. Erst die
Beteiligung der unterschiedlichen Bereiche Forsten, Umwelt und Geologie etc. bringt

eine interdisziplinare Breite, die der Fragestellung der BZE angemessen ist.

Die Beteiligten der BZE sind davon uberzeugt, dass der integrative und
interdisziplindre Ansatz der BZE 1l flachendeckend reprasentative und rdumlich

differenzierte Daten fur unterschiedliche Bedarfe an Waldzustandsdaten abdeckt.

Die Vernetzung und Harmonisierung der Erhebungen war bei der BZE Il ein
strategisches Ziel. Deswegen war es wesentlich, auf einheitliche Vorgaben an die
Probenahme zu achten, Verknipfungen, Beziige und Kompatibilitditen der Daten
sicherzustellen und einheitliche Vorgaben an die Datenqualitéat zu definieren. Ob und
in welchem Umfang diese Ziele erfillt werden kénnen, wird die Auswertung und
weitere Nutzung der Daten zeigen. Die Daten der BZE sollten daher der
Fachoffentlichkeit fir weitere, auch tUber die BZE hinaus gehende Auswertungen zur

Verfigung stehen. Ein Netzwerk fir den Datenaustausch kénnte hier hilfreich sein.

Die BZE Il wird in Fortentwicklung der BZE | auch zuverlassige,
flachenreprasentative und bundesweit vergleichbare Beitrage zu klimarelevanten
Parametern wie dem Stickstoffstatus von Waldbdden, der Kohlenstoffspeicherung

und der Anderungen des Kohlenstoffvorrats von Waldboden liefern.

Um langfristige Auswirkungen auf Walder durch Luftverunreinigungen und
Klimaanderung zu erfassen, sind wiederholte Erhebungen notwendig. Die BZE ist
daher als periodisch wiederkehrende Erhebung (Zeitreihe) konzipiert; ihre Methodik

ist darauf abgestimmt, Veranderungen anhand von Datenreihen zu dokumentieren.

Es ist davon auszugehen, dass die - anthropogen verursachte - Klimaé&nderung die
Waldokosysteme beeinflusst. Eine Quantifizierung der Einflisse auf die Waldbdden

und die in ihnen ablaufenden Prozesse ist bisher nicht méglich gewesen. Die Daten
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der BZE sollten daher hinsichtlich moéglicher Veranderungen der Waldékosysteme als
Klimafolge untersucht werden. Zum anderen sollte geprift werden, welche Daten der
BZE fur Klimamodelle nutzbar sind und ob — falls notwendig — hier
Entwicklungsbedarf besteht. Aus Sicht der BZE muss das Konzept ausreichend
flexibel sein, auch um bei Folgeinventuren neue, politisch aktuelle Fragestellungen

berlcksichtigen zu kénnen.

Literaturhinweis:

Weitere Informationen zur BZE finden sich auf der Internetseite des
Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)

http://www.bmelv.de, speziell zur BZE siehe http://www.bodenzustandserhebung.de
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CarboEurope und Erfahrungen im Bodenmonitoring

Marion Schrumpf und Annette Freibauer
Max-Planck-Institut fur Biogeochemie, Postfach 100164, 07701 Jena

Funktion des Bodenmonitoring

Bdden spielen in der Klimadiskussion als Quellen und Senken von Treibhausgasen eine
wichtige Rolle. Eine Vielzahl von Prozessen und Wechselwirkungen sind im Boden fir die
Freisetzung von Treibhausgasen verantwortlich, die noch nicht alle geklart sind und dadurch
Prognosen erschweren. Neben Prozessstudien sind auch langfristig angelegte Programme zum
Bodenmonitoring notwendig, um die Auswirkungen von Klima- und
Landnutzungsénderungen auf den Boden gro3flachig zu untersuchen und um
Modellergebnisse zu verifizieren. Bodenmonitoring findet je nach Fragestellung auf
unterschiedlichen raumlichen Skalen statt, von der Plot-Studie (z.B. landwirtschaftliche
Dauerversuchsflachen) bis zur Beobachtung von Regionen, Landern und Kontinenten (z.B.
Bodenzustandserhebung BZE). Viele der bereits bestehenden Langzeitstudien bieten gute
Grundlagen zum Studium des Effekts von Klimawandel auf Bodeneigenschaften. Soll der
Einfluss von Klimaé&nderungen auf den organischen Kohlenstoffgehalt im Boden
nachgewiesen werden, muf3 besonders sorgfaltig gearbeitet werden, da sehr kleine
Anderungen vor einem groRen und sehr variablen Kohlenstoffvorrat im Boden nachgewiesen
werden missen. Da die meisten bestehenden Bodenmonitoring-Programme urspriinglich fiir
andere Fragestellungen konzipiert wurden, gibt es teilweise folgende Einschrankungen:

- es wurden nicht alle Parameter erhoben, die zur exakten Bestimmung des C-Gehaltes in
Bdden notwendig sind (Gehalt an organischem und anorganischem Kohlenstoff,
Lagerungsdichte, Steingehalt);

- die raumliche Variabilitat der Bodeneigenschaften wurde nicht berticksichtigt;

- Methoden wurden im Laufe des Monitorings verandert, was zu systematischen Fehlern
fiihren kann;

- Untersuchungen beschranken sich auf den Oberboden. Damit ist zwar der C-reichste

Horizont erfasst, aber Anderungen kénnen auch im Unterboden auftreten.
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Bodenmonitoring im europaischen CarboEurope-Projekt

Die Untersuchungsflachen von CarboEurope (www.carboeurope.org) dienen der
Untersuchung von Kohlenstofffliissen und der Kohlenstoffbilanz in Okosystemen. 50 dieser
Flachen werden mit einem intensiven Messprogramm Uber mindestens 5 Jahre seit 2003, z.T.
schon seit 1994, betrieben. Die typische GroRRe der Flachen liegt zwischen 1 und 10 Hektar.
Die Flachen verteilen sich tUber ganz Europa und reprasentieren die wichtigsten
Landnutzungstypen und Klimazonen. Die erhobenen Daten und gewonnenen Erkenntnisse zur
Reaktion von Okosystemen auf Klima- und Witterungseinfliisse gehen in verschiedene
prozessorientierte Modelle ein, mit denen die Kohlenstoffbilanz der europaischen Biosphére
und ihre Reaktion auf extreme Wetter- und Klimaereignisse berechnet wird (Reichstein et al.,
2007, Vetter et al., 2008).

Auf allen 50 Untersuchungsflachen wurden mit Ausnahme der moorigen Standorte
Bodenuntersuchungen durchgefihrt und Bodenkarten erstellt. Auf den Standorten wurden in
einem Raster Bodenproben horizontweise durch Bohrungen mit einem Cobra-Bohrer (Firma
Eijkelkamp, 8-10 cm Innendurchmesser) und einem Piirkhauer-Bohrstock genommen und so
die kleinrdumige Variabilitat auf den Standorten erfasst. Zusatzlich wurde ein reprasentatives
Bodenprofil fur jeden Bodentyp, der innerhalb der Standorte gefunden wurde, angelegt. Die
Lagerungsdichte des Oberbodens wurde an jedem Punkt mit Hilfe von Stechzylindern
gemessen und im Unterboden aus den Messungen im Profil und der Cobraproben interpoliert.
Mit Hilfe geostatistischer Methoden werden derzeit Karten der C-Vorrate im Boden erstellt.
Dabei flieRen teilweise weitere Informationen ein, wie z.B. die Lage der B&ume in einem
parkéhnlichen Korkeichenwald (Portugal, Abbildung 1). Die Ergebnisse liefern Informationen
uber die raumliche Verteilung der Boden-C-Vorrate von Bdden an Standorten, die sich im
Ausgangsmaterial, der Landnutzung und dem Klima unterscheiden. Eine spéatere
Wiederbeprobung der Standorte zur Festellung von Boden-C-Anderungen ist moglich, aber

bislang noch nicht fest geplant.
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Soilmap Mitra1 2006

Backround Piciure Solcs: GoogleMaps

Abbildung 1: Karte der Bodenkohlenstoffvorrate am Standort Mitra in Portugal. Die hellen
Kreise stellen die Lage von eingemessenen Baumen dar, die Punkte sind die

Beprobungspunkte, das Quadrat im Zentrum stellt den Eddy-Kovarianz-Turm dar.

An zw0lIf Standorten wurde eine intensivere Beprobung durchgefuhrt, um innerhalb von 5
Jahren mogliche Anderungen der Bodenkohlenstoffvorrate nachweisen zu konnen. Dabei
handelt es sich um jeweils drei Ackerstandorte, Griinland, Nadel- und Laubwaélder mit
unterschiedlichen Bodentypen (Tabellel).

Die Beprobung erfolgte an jeweils 100 Punkten anhand eines Rasters mit Hilfe des Cobra-
Bodenbohrers. Die Beprobung erfolge anders als bei den oben genannten Standorten nicht
horizontweise, sondern nach festen Tiefenstufen (0-5, 5-10, 10-20, 20-30... cm). An den
Bodenkernen wurden die Konzentrationen von organischem und anorganischem C,
Steingehalt und Lagerungsdichte bestimmt und die C-Vorréte zu errechnet. Dabei zeigte sich
ein standortspezifischer Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte und der C-
Konzentration in Abhangigkeit der Bodenart (Abbildung 2). Allerdings war die Korrelation
an manchen Standorten schlecht (Abbildung 2: Bordeaux). Daher erscheint die Anwendung
von Pedotransferfunktionen zur quantitativen Erfassungen der sehr kleinen Anderungen des
Boden-C-Vorrats nur bedingt geeignet, da bereits kleine Unterschiede bei der

Lagerungsdichte das Ergebnis stark beeinflussen.
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Tabelle 1: Standorte flr die intensive Bodenprobung mit dem Ziel, mdgliche

Bodenvorratsdnderungen innerhalb weniger Jahre festzustellen.

Standort Land Landnutzung | Bodentyp Textur

Carlow Irland Ackerland Eutric Cambisol Sandig-toniger
Lehm

Grignon Frankreich Ackerland Eutric Cambisol Schluffig-toniger
Lehm

Gebesee Deutschland | Ackerland Haplic Phaeozem | Schluffig-toniger
Lehm

Norunda Schweden Nadelwald Haplic Podzol Lehm / lehmiger
Sand

Wetzstein Deutschland | Nadelwald Cambic Podzol Schluffiger Lehm
/ toniger Lehm

Bordeaux Frankreich Nadelwald Umbric Podzol Lehmiger Sand /
Sand

Hainich Deutschland | Laubwald Eutric Cambisol Schluffiger Ton/
Ton

Hesse Frankreich Laubwald Stagnic Luvisol Schluffig-toniger
Lehm

Soroe Dénemark Laubwald Gleyic Cambisol | Sandig-toniger
Lehm / toniger
Lehm

Bugac Ungarn Grinland Eutric Arenosol Sandig-toniger
Lehm / lehmiger
Sand

Easter Bush | UK Griunland Stagnic Cambisol | Sandig-toniger
Lehm

Laqueuille Frankreich Grunland Andosol Schluffiger Lehm
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Hainich Hesse Bordeaux
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Abbildung 2: Verhaltnis zwischen Lagerungsdichte und C-Konzentration von Bodenproben

aus unterschiedlicher Bodentiefe an drei Standorten.

Abbildung 3 zeigt die Boden-C-Vorréte und deren Variabilitat an den einzelnen Standorten.
Der Ap-Horizont war bei den Ackerléandern deutlich ausgepragt. Die geringe
Standardabweichung deutet auf eine Homogenisierung des Oberbodenmaterials durch Pfliigen
hin. Insgesamt wiesen die drei Ackerlander aber ahnliche C-Vorréte im Gesamtprofil auf wie
die Laubwald- und Grunlandstandorte, da die Ackerbdden im Unterboden Gber groRere
Vorrate verfiigten. Bei den Laubwald- und Wiesenstandorten war eine deutliche Abnahme der
C-Vorrate mit der Bodentiefe zu beobachten, wobei der Weidenstandort Easter Bush auch alle
5 Jahre zur Erneuerung des Grinlandes gepflugt wird. Der Standort Laqueuille wurde nicht
mit dargestellt, da der Andosol deutlich hohere C-Gehalte aufwies. Die Nadelwalder befanden
sich alle auf relativ problematischen Standorten. In Norunda und am Wetzstein konnte durch
den hohen Steingehalt nicht mit dem Bohrer beprobt werden. Stattdessen wurden am
Wetzstein 15 Bodenmonolithe bis zu einer Tiefe von 50 cm in 3 Tiefenstufen (0-10, 10-30,
30-50 cm) volumengetreu ausgehoben und beprobt. Der Steingehalt betrug im Oberboden im

Schnitt 37%, im Unterboden 43%. In Norunda wurde an 80 Kleinprofilen mit einer
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Seitenlédnge von 30 cm die organische Auflage und der Mineralboden ebenfalls volumentreu
bis 10 cm Bodentiefe beprobt. Zusatzlich wurde an 10 Punkten, wo es méglich war, auch der
Unterboden beprobt. Das Volumen der entnommenen Erde wurde hier mit Sand bestimmt und
zusatzlich mit der Viro-Methode der Steingehalt bestimmt. Die Bestimmung des Steingehaltes
uber Volumenreduktion und Siebung sowie durch die Einschlagmethode nach Viro ergab
einen durchschnittlichen Steingehalt von tber 70% flr den Standort. Entsprechend waren die
Vorrate im Mineralboden der beiden steinreichen Standorte gering und sehr variabel, was
zuammen mit den geringeren Probenzahlen vor allem am Wetzstein den Nachweis von

Anderungen sehr schwierig machen wird.

280



Laubwalder Ackerlander
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Abbildung 3: Tiefenverteilung der C-Vorréte der Standorte mit Standardabweichung.
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Statistisch gesehen hingt die Nachweisbarkeit von Anderungen bei den Standorten von der
Standardabweichung der Bodenkohlenstoffvorréte ab. Diese war tblicherweise im Oberboden
und an Standorten mit hohen C-Gehalten am héchsten. Anhand der Ergebnisse von
Vegetationsinventuren, Eddy-Kovarianz-Messungen und Messungen der Bodenatmung wird
innerhalb von 5 Jahren eine Anderung je nach Standort und Methode von 160 — 520 g C m™
erwartet. Damit betsehen Chancen Anderungen der Kohlenstoffvorrite dann zu erfassen,
wenn sie im genannten Bodenabschnitt auftreten. Auf den gepfliigten Bdden lassen sich durch
die geringeren C-Gehalte im Oberboden und die geringen Variationskoeffizienten von nur 11-
24% die kleinsten Anderungen nachweisen (48-91 g C m). Ob hier Anderungen tatsachlich
stattfinden, héngt von der Nutzung der Standorte und deren Geschichte ab. Bei dem
Dauergrasland Bugac sind vermutlich weniger Anderungen zu erwarten als bei den
Ackerstandorten, auf denen oftmals die Bodenbearbeitung in den letzten Jahren reduziert
wurde. Diese Umstellung kann zu einer C-Anreicherung von 100 g C m™ in 5 Jahren fiihren
(Smith et al. 2005), wéhrend die Abnahme der C-Gehalte auf konventionell bewirtschafteten
Ackern bis zu -450 g m™ in 5 Jahren betragen kann (Sleutel et al. 2004). Generell ist es fiir
den Nachweis von Anderungen am giinstigsten, wenn diese sich in einem bestimmten
Bodenhorizont ereignen und nicht Gber das gesamte Bodenprofil verteilen. Eine
Wiederholung der Probenahme ist fiir die zweite Phase von CarboEurope geplant und wird
zeigen, wie erfolgreich die Bemiuhungen waren. Dabei wird ein gepaartes Probenahmedesign
angewandt, bei dem die Wiederholungsproben einen Meter von den urspriinglichen,
markierten Probenahmepunkten entfernt genommen werden sollen. Der direkte Vergleich
dieser Punkte kann auf heterogenen Standorten die Nachweisbarkeit von Anderungen
verbessern. Erste Untersuchungen im Hainich haben an einer Stichprobe von 10 Proben
allerdings ergeben, dass die Standardabweichung der Differenzen zwischen den Paaren nicht
wesentlich geringer ist als die Standardabweichung aller Punkte, was darauf hinweist, dass
schon auf der kurzen Distanz von 1 m die Variabilitat der hoch ist und sich auf der Flache
kaum mehr dndert. Auch die Semivariogramme aller Punkte des Standorts haben
entsprechend einen sehr hohen Nugget-Effekt im Hainich ergeben (Abbildung 4). Daher ist
das Verfahren der gepaarten Proben vor allem auf Standorten mit gréf3erraumig wechselnden
Bodentypen oder Feuchtigkeitsverhéltnissen oder bei groRerskaligen Untersuchungen

effektiver.
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Abbildung 4: Semivariogramm der 100 im Hainich untersuchten Probenpunkte.

Bodenmonitoring in den DFG-Exploratorien

Im Rahmen des DFG-Projektes ,,Biodiversitats-Exploratorien* wird derzeit eine
Bodeninventur an 1000 Rasterpunkten in drei Landschaftsgebieten durchgefthrt:
Nationalpark Hainich und seine Umgebung, Biospharenreservat Schorfheide-Chorin und
Biosphérengebiet Schwabische Alb (http://www.biodiversity-exploratories.de).
Landnutzungstypen beinhalten Laubwald, Nadelwald und Griinland unterschiedlicher
Nutzungsintensitat, aber bislang kein Ackerland. Die Bodenprobenahme erfolgte &hnlich wie
bei CarboEurope mit dem Cobra-Bodenbohrer-System mit einer Probe pro
Untersuchungspunkt. Wie in CarboEurope werden an den Bodenkernen C-Vorréate bestimmt,
wobei bei der Probenahme neben Tiefenstufen noch Horizontgrenzen briicksichtigt werden.

Eine Wiederbeprobung ist geplant, wann steht aber noch nicht fest.
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Zum Versuchsdesign auf groRerer raumlicher Skala

Die Grundlage des Bodenmonitoring ist eine robuste Ersterhebung, bei der Boden
beschrieben und klassifiziert wird und die wesentlichen bodengenetischen, physikalischen
und chemischen Eigenschaften erfasst werden. Wichtig ist die genaue georeferenzierte
Markierung der Probepunkte, so dass sie metergenau wiedergefunden werden kénnen.
»Robust“ heilit, dass die Erhebung systematisch und représentativ sein muss und fr viele,
auch unbekannte, Fragestellungen relevante Informationen bereitstellen muf.

Fur die Bestimmung der Bodenkohlenstoffvorréte ist die Messung nach Horizonten oder

Tiefenstufen fir die folgenden GréRen noétig:

Méchtigkeit des Horizonts bzw. der Tiefenstufe

Lagerungsdichte

Steingehalt bzw. Feinbodengehalt

- Konzentration des organischen und anorganischen Kohlenstoffs

Die Daten zu Bodenkohlenstoffvorraten kénnen zur Ableitung von Vorratskarten und als
Initialisierung fur die Modellierung verwendet werden. Im Augenblick ist die grofite
Unsicherheit in der Modellierung von groRraumigen Verénderungen von
Bodenkohlenstoffvorraten tatsachlich der Startwert der Modellierung, also der
augenblickliche Kohlenstoffvorrat.

Um regional bis national die Anderung der Kohlenstoffvorrate in Boden zu messen, ist eine
Wiederholungsinventur erforderlich. Wenn es bei dieser Inventur nur um diese konkrete
Frage geht, kann das Wiederholungsdesign durch eine Stratifizierung optimiert werden, um
die Anzahl der ndtigen Proben zum Nachweis von Unterschieden zu minimieren. Dieses
Verfahren ist verbreitet, z.B. (Bellamy et al., 2005). Wesentliche Kriterium fir die
Stratifizierung sind die Variabilitdt bzw. Nachweisgrenzen, die GroRe der erwarteten
Verinderungen und die geographische Verteilung der Anderungen. Damit kénnen die
dynamischen Gebiete, in denen Veranderungen der Kohlenstoffvorréte erwartet werden,
bevorzugt untersucht werden. Die weniger dynamischen Gebiete sollten trotzdem in gréf3eren
Zeitabstanden wiederbeprobt werden, um maogliche Uberraschungen und unbekannte
Ursachen fir Trends zu bericksichtigen.
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Rotscher, T.

Beitrag von Bodenschéatzungsdaten zur Klimadiskussion

Mit der Neufassung des Bodenschatzungsgesetzes am 20. Dezember 2007 hat der
Gesetzgeber den mehr als 70 Jahre alten Auftrag an die Bodenschatzung, zur
Beschreibung und Kartierung des landwirtschaftlichen Kulturbodens und zur Fest-
stellung von dessen naturbedingter Ertragsfahigkeit erneuert.

Neben dem steuerlichen Zweck ist die Nutzung von Bodenschatzungsdaten fur den
Bodenschutz und in Bodeninformationssystemen im neuen Gesetz ausdricklich
aufgefihrt; die Ergebnisse der Bodenschatzung sollen automatisiert verarbeitet
werden und kénnen an andere Behérden, zur Erfillung von deren Aufgaben,
ubermittelt werden [1].

1. Bestandteile und Verfahren

Wesentliche Bestandteile der Bodenschatzung, die insbesondere deren horizontale
Vergleichbarkeit sicherstellen, sind die Schatzungsrahmen fir Acker- und Grinland
und die Musterstiicke (Musterprofile). Fur die Musterstiicke liegen neben dem
Schatzungsergebnis und der Profilbeschreibung in der Nomenklatur der Boden-
schatzung auch bodenphysikalische und bodenchemische Analysedaten vor, damit
stellen die Musterstiicke gleichzeitig ein wichtiges Bindeglied zur bodenkundlichen
Landesaufnahme dar. Zurzeit bestehen im Bundesgebiet 4.131 rechtsgtiltige Muster-
stiicke [2]. Das Ergebnis der Schatzung der Musterstiicke wird vertikal, Gber die in
einigen Bundeslandern vorhandenen Landesmusterstiicke, die Vergleichssticke in
den Gemarkungen, die Grablécher in den Schéatzungsflachen bis auf die Ebene der
Einzelbohrungen, die in der Regel im Raster von 40 x 40 m bzw. 50 x 50 m aus-
gefuhrt werden, Ubertragen.

Im Rahmen aktueller Schatzungsarbeiten werden in Thuringen und in verschieden-
en anderen Bundeslandern zuséatzlich auch die Vergleichsstiicke - das sind ca. 4 - 8
typische Bodenprofile in einer Gemarkung - gemeinsam mit der bodenkundlichen
Landesaufnahme aufgenommen.

Aktuelle Schatzungsarbeiten finden hauptsachlich auf Rekultivierungsflachen, in Ver-
bindung mit Flurneuordnungsverfahren oder aufgrund nachhaltiger Veranderungen
der naturlichen Ertragsbedingungen sowie dauerhafter Nutzungsartendnderungen
statt.

2. Informationsgehalt und Datenverfiugbarkeit

Den Schopfern der Bodenschéatzung ist es seinerzeit gelungen, die fir den Ertrag
wesentlichen Boden- und Standortmerkmale herauszuarbeiten, das System basiert
dabei auf einer bewussten Vereinfachung der naturwissenschaftlichen Grundlagen
und einer Beschrankung auf weitgehend unveranderliche Bodeneigenschaften [3].
Die Bodenschétzung liefert damit einerseits einen schnellen und einfachen Uberblick
uber die am Standort zu erwartenden Bodenverhaltnisse — so werden den meisten
landwirtschaftlichen Fachbeitrdgen, in denen die Standortverhdltnisse eine Rolle
spielen, auch heute noch Angaben zur Bodenschéatzung voran gestellt. Andererseits
lassen sich eine Reihe wichtiger Bodeneigenschaften wie Humusgehalt, Bodenatrt,

Thiringer Landesfinanzdirektion
Ludwig Erhard-Ring 1, 99099 Erfurt
thomas.roetscher@lIfd.thueringen.de
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Steingehalt, Horizontmé&chtigkeit usw. aus Profilaufnahmen der Bodenschatzung - bis
zu einer Tiefe von maximal 1 m - entnehmen. Schéatzungskarten enthalten dariber
hinaus flurstiicksgenaue Informationen zur Bodenverteilung, zu Bodengrenzen und
Uber das Vorkommen besonderer Bdoden [4]. Insbesondere korrelieren jedoch die
Bodenzahlen der Ackerschéatzung mit der nutzbaren Feldkapazitat im durchwurzel-
baren Bodenraum, womit eine wesentliche Regelgrof3e fur dkologische Bodenfunkti-
onen abgebildet wird [5].

Zur ErschlieBung des Informationsgehaltes der Bodenschatzung haben sich zwei
unterschiedliche methodische Ansatze herauskristallisiert. Wahrend nach dem einen
die Profilbeschreibungen der Bodenschatzung immer zuerst in die moderne boden-
kundliche Nomenklatur Ubertragen werden, werden nach dem anderen die Bestand-
teile der Bodenschatzung - beispielsweise die Klassenzeichen - ohne Ubersetzung
der Ursprungsdaten, unmittelbar fur bodenfunktionsbezogene Auswertungen genutzt
[6].

Bodenschéatzungskarten und -bicher liegen nahezu flachendeckend fur das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland vor.

Die elektronische Erfassung der Profilbeschreibungen aus den Feldschatzungs-
buchern ist in Bayern, Hamburg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt
und Schleswig-Holstein bereits weit vorangeschritten. Das digitale Kartenwerk - in
Form der Folie 42 der Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK) - wurde in den
Bundeslandern Brandenburg, Hamburg, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein weitgehend fertig gestellt [7].

3. Verwendung von Klimadaten in der Bodenschéatzung

Die Bodenschéatzung ist in erster Linie Nutzer von Klimadaten. Aktuell wird in der
deutschen Bodenschatzung noch immer die Klimaperiode 1881-1930 zur Bewertung
des Klimas herangezogen. Bei der Ackerschatzung werden 8 °C Jahrestemperatur
und 600 mm Jahresniederschlag als Standardklima angenommen, Abweichungen
dieser Klimafaktoren am Standort werden in Form von Zu- bzw. Abrechnungen von
der Bodenzahl (= Ackerzahl) beriicksichtigt; dartiber hinaus sieht die Ackerschat-
zung in Deutschland lediglich klimabedingte Abrechnungen fur Frost (Frostlagen) vor.
Der oOsterreichischen Bodenschatzung liegt demgegentber die Klimaperiode 1961-
1990 zugrunde; auRerdem erfolgt die Klimaansprache in Osterreich um einiges
differenzierter als in Deutschland [8].

Hieraus resultieren momentan erhebliche Unterschiede bei der Festlegung der klima-
bedingten Zu- und Abrechnungen zwischen der deutschen und der 6sterreichischen
Bodenschatzung. Wahrend beispielsweise ein Boden der Bodenklasse L1L6 in
Eickendorf (Magdeburger Bérde) einen Zuschlag von +4 Prozent aufgrund des
Klimas erhalt, werden unter vergleichbaren klimatischen Bedingungen (Trocken-
gebiet) in GroRRnondorf (Weinviertel) -17 Prozent abgerechnet.

Das deutsche Bundesministerium der Finanzen hat 2002 einen Forschungsauftrag
zur Neufestlegung der klimabedingten Zu- und Abrechnungen unter aktuellen Klima-
und Wirtschaftsbedingungen vergeben. Die vollstdndige Umsetzung des Projektes
scheiterte allerdings an der Inkonsistenz der verfigbaren Ausgangsdaten; Jahres-
niederschlagsmenge, Klimatische Wasserbilanz (April-August) und Trockenindex
(Mai-August) konnten dennoch als wesentliche Ursachen flr Ertragsunterschiede
herausgestellt werden [9].

4. Beitrag der Bodenschatzung zur Klimadiskussion

Mit der Bodenschatzung liegen flachendeckend, einheitlich erhobene, gro3mass-
stabige Boden- und Standortinformationen vor. Klassische Anwendungen dieser Da-
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ten im Boden- und Umweltschutz sind zum Beispiel die Nutzung der Bodenart aus
dem Klassenzeichen zur Berechnung des potentiellen Bodenabtrags oder von
Infiltrationsraten. Aus der Bodenschatzung konnen weiterhin Informationen Uber
Bodenverédnderungen, durch den Vergleich neuerer Schatzungsdaten mit Daten der
Altschatzung, abgeleitet werden.

Bodenschatzungskarten geben Auskunft Gber die (aktuelle) Flachennutzung - tber
die Nutzungsartenverteilung zwischen Ackerland, Grunland, Wald und sonstigen
Flachen. Daraus konnen Ruckschlisse auf bestimmte Stoffumsatze - beispielsweise
klimarelevanter Gase — in einem Gebiet gezogen werden. Gleichermal3en kdnnen
mithilfe von Bodenschatzungskarten gezielt Vorrangflachen fur notwendige agrar-
und umweltpolitische Malinahmen wie Erstaufforstungen oder Stilllegungsflachen
ausgewahlt werden.

Naturgemald geben Bodenschatzungsdaten Auskunft Gber die Standorteignung zum
Anbau herkdmmlicher Kulturpflanzen, genauso kénnen Aussagen Uber die Standort-
eignung fur den Anbau nachwachsender Rohstoffe oder Energiepflanzen sowie
gegebenenfalls hinzukommender neuer Kulturen getroffen werden. Insbesondere in
Trockengebieten spiegeln die Bodenzahlen der Bodenschatzung auch das Ertrags-
potential von Schlagen bzw. Teilschlagen gut wider [10].

Einen direkten Beitrag zum Klima- und Ressourcenschutz leisten Bodenschatzungs-
daten, wenn sie als Basisinformationen fur die teilflachenspezifische Landbewirt-
schaftung (precision farming) [11] eingesetzt werden. Durch ortsdifferenzierte Boden-
bearbeitung, Aussaat, Dingung usw. konnen unmittelbar Kraftstoff, Saatgut, Dinge-
und Pflanzenschutzmittel eingespart und die damit verbundenen Aufwendungen und
Emissionen reduziert werden.
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Bodenphysikalische Parameter in Klima — Modellen

G. Smiatek, H.R. Knoche und H. Kunstmann

Atmospheric Environmental Research (IMK-IFU)
Institute for Meteorology and Climate Research
Forschungszentrum Karlsruhe

1. Einfihrung

Globale Klimamodelle (General Circulation Models — GCMs) sind die wichtigsten und
unverzichtbaren Hilfsmittel zur quantitativen Berechnung der Entwicklungstendenz
des Erdklimas. Die derzeit verfigbaren globalen Modelle werden in erster Linie fur
die Quantifizierung der zukinftigen Klimaanderung eingesetzt. Damit liefern sie die
Grundlage fir Abschatzungen der mit dem Klimawandel verbundenen Auswirkungen
auf okologische, 6konomische und biologische Systeme.

Die Entwicklung von adéaquaten Anpassungsstrategien erfordert ein grundsétzliches
Verstandnis der klimatologischen Zusammenhange auf regionaler Ebene. Da sich die
erwartete Klimadnderung in den einzelnen Regionen der Erde sehr unterschiedlich
vollziehen wird, werden region-spezifische Informationen bendtigt. Klimaszenarien
aus globalen Modellen, die mit einer Auflésung von 100 bis 300 km betrieben
werden, sind jedoch sehr grob. Regionale Phanomene, wie hdhenabhéngige
Temperaturverteilung oder vom komplexen Gelande hervorgerufene
Niederschlagsmuster lassen sich damit nicht ausreichend simulieren.

Mit diversen ‘Downscaling’-Verfahren wird versucht, die gewiinschte regionale
Information zu Klimaentwicklung aus globalen Simulationen zu gewinnen. Die
konsequenteste Methode, die jedoch auch extrem aufwandig ist, ist das sogenannte
,Nesting’ eines regionalen Modells in ein globales Modell (dynamisches
Downscaling). Das Prinzip wird in Abbildung 1 dargestellt. Das regionale Modell
(Abb. 1b) wiederholt die globale Simulation fir einen begrenzten Ausschnitt der
Erdoberflache. Die Auflosung dieser Simulation ist allerdings deutlich héher. Die an
der Meeresoberflache und an den seitlichen Begrenzungsflachen bendtigten
Randwerte werden dagegen aus der globalen Simulation tbernommen. Eine hdhere
Auflosung der regionalen Klimamodelle erfordert allerdings auch entsprechende
hochaufgeloste Eingangsdaten.

2. Modelleingangsdaten

Unter den Modelleingangsdaten kénnen grundsatzlich Systemparameter und
Zustandsgrossen unterschieden werden. Systemparameter sind konstante skalare
Parameter, zeitlich konstante Felder der Orographie, Landnutzung, Bodentextur,
Land-See-Maske  oder einen  Jahresgang  aufweisende  Felder des
Blattflachenindizes. Einige Parameter, wie Rauhigkeitslangen oder Vegetations-
anteile sowie verschiedene hydraulische und thermische Eigenschaften des Bodens
werden Uber Look-up-Tabellen aus Typklassen der Landnutzung oder Bodentextur
abgeleitet.
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Abbildung 1 Prinzip des dynamischen Downscaling

Zustandsgrof3en sind z.B. Lufttemperatur, Bodentemperatur, Windgeschwindigkeit,
Druck oder Feuchtegehalte der Atmosphére und des Bodens. Sie benétigen
Anfangswerte zur Initialisierung des Modells und wahrend der gesamten Simulation
Randwerten and den lateralen Modellbegrenzungsflachen und an der
Meeresoberflache.

Eine besonders wichtige Rolle in regionalen Klima-Modellen spielen die Soil-
Vegetation-Atmosphere-Transfer (SVAT) Submodelle, die den Austausch zwischen
dem Boden, der Vegetation und der Atmosphare beschreiben. Ein Einblick in die
Komplexitat eines SVAT Modells sei am Beispiel des im regionalen Modell MM5
verwendeten OSU SVAT Modell gegeben: Es werden die Temperatur und der
Wassergehalt in 5 Boden-Schichten und der Wassergehalt in der Vegetationsschicht
und in der Schneeschicht modelliert. Die berlcksichtigten Prozesse schliel3en
Strahlungsabsorption, -reflexion und —emission,

Warmeaustausch mit der Atmosphére,

Warmediffusion im Boden,

Akkumulation, Evaporation, Schmelzen von Schnee,

Auffangen von Regen und Tau in der Vegetation,

Evaporation und Abtropfen des Vegetationswassers,

Transpiration Gber Wurzelschicht,

Evaporation von unbewachsenem Boden,

Infiltration von Wasser in den Boden,

Oberflachenabfluf3,

Wasserdiffusion und hydrologischen Wasserfluss im Boden sowie

den unterirdischen Abfluss (Drainage) ein.

FiUr den Einsatz des SVAT sind insbesondere raumliche Daten zur Bodentextur und
entsprechende hydraulische und thermische Eigenschaften des Bodens notig. Die
derzeit im SVAT Modell TERRA_ML (Multi Layer Soil Model TERRA) des COSMO-
CLM benutzten Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Das Community
Modell COSMO-CLM (COSMO Model in CLimate Mode) (Will et al., 2008) ist Teil
des COSMO (Consortium for Small-scale Modeling) Modellsystems.
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Tabelle 1 Bodenparameter in TERRA_ML (Quelle: Doms et al., 2005)

Bodentextur
Parameter 1 2 3 4 5 6 7 8
Eis Gestein Sand Sand- Lehm Lehm- Ton Torf
iger iger
Lehm Ton
Porenvolumen - - 0.364 0.445 0.455 0.475 0.507 0.863
(1]
E?'dkapaz'tat ; - 0196 | 0260 | 0340 | 0370 | 0463 | 0.763
Perman.
Welkepunkt[1] - - 0.042 0.100 0.110 0.185 0.257 0.265
Residual-

Feuchte [1] - - 0.012 0.030 0.035 0.060 0.065 0.098

Infiltrationsrate

2 - - 0.0035 | 0.0023 | 0.0010 | 0.0006 | 0.0001 | 0.0002
[kg/m~s]

Hydraulische

Diffusivitat Dq - - 18400 3460 3570 1180 442 106
[kg/m?s]

Hydraulische

Diffusivitat Da[1] - - -8.45 -9.47 -7.44 -7.76 -6.74 -5.97
Hydraulische - - 47900 94300 5310 764 17 58

Leitfahigkeit
Ko [10° m/s]

Hydraulische ] - 1927 | -20.86 | -19.66 | -1852 | -16.32 | -16.48

Leitfahigkeit

K 4[1]

Warmekapazitat

[10° J/m?® K] 1.92 2.10 1.28 1.35 1.42 1.50 1.63 0.58
Warmeleit

Fahigkeit 2.26 2.41 0.30 0.28 0.25 0.21 0.18 0.06
[W/Km] 0.0 0.0 2.40 2.40 1.58 1.55 1.50 0.50
Exponent B 1.0 1.0 3.5 4.8 6.1 8.6 10.0 9.0

3. Verfluigbare Systemparameter-Daten

Topographiedaten in einer Auflosung von 30 Bogensekunden liegen fur den
gesamten Globus vor. Sowohl die GLOBE (Global Land One-km Base Elevation
Digital Elevation Model) als auch die GTOPO30 Daten weisen eine
Standardabweichung von 18m fur mehr als 50% der Erdoberflache auf und sind bis
auf die Antarktis und Gronland hinreichend genau. Daten hoherer Auflosung wurden
fur groBe Teile der Erde (60°N bis 58°S) mit einem Radar-Interferometer in der
Schuttle SRTM Mission erhoben (Farr et al., 2007).

Mit den IGBP-DIS (International Geosphere-Biosphere Programme Data and
Information System), GLCC (Global Land Cover Characteristics data base) sowie
GLC2000 (Global Land Cover Map for the Year 2000) Datensatzen liegt auch die
Landnutzung in einer Auflosung von 30 Bodegensekunden global vor. Als
hinreichend genau kénnen jedoch nur Daten fir Teilgebiete (USA, EU, wo mit dem
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CORINE (Coordination of Information on the Environment) land cover Daten mit einer
Auflésung vom 30m zur Verfigung stehen) gelten.

Besonders schwierig ist die Datenlage derzeit im Bereich Bodeneingenschaften. Mit
dem FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) Soil Map of the
World liegen globale Daten nur im Mafstab 1:5 000 000 vor. Deren Genauigkeit ist
aufgrund des globalen Ansatzes jedoch gering. Daten dber die tiefe
Bodentemperatur sind derzeit aus Klimatologien des CRU (Climate Research Unit)
im Raster 0.5° x 0.5° verfiigbar. Den derzeitigen Status der Systemparameter-Daten
- bezogen auf das Minimalziel einer Auflosung von 30 Bogensekunden (oder 1 km X
1 km) - zeigt Tabelle 2. Smiatek et al. (2008) diskutieren ausfihrlich die verfligbaren
Daten und deren Einsatz in COSMO-CLM.

Abbildung 2 zeigt Beispiele fir die Systemparameter-Daten, aufbereitet fur ein
COSMO-CLM Modellgebiet in einer Modellgitterweite von 0.5° x 0,5°. Sie zeigen
insbesondere flr den Boden ein grobes Muster. Fir das Gebiet der EU liegen zwar
Vektordaten aus dem European Soil Information System (EUSIS) vor. Sie konnten
allerdings aufgrund von rechtlichen Problemen noch nicht in das Preprocessing
System des COSMO-CLM eingebunden werden. Eine Einbindung von regionalen
Daten hoher Auflésung (mindestens im Mal3stab 1:1 000 000) ist allerdings dringend
geboten. Block (2007) quantifizierte die Unsicherheiten im Monatsmittel des latenten
Warmeflusses in  Gebiet Spaniens, die auf Unsicherheit in Boden und
Vegetationsdaten zuriickzufiihren ist, auf bis zu 23 W/m?% Unsicherheiten in allen
Systemparameterdaten fiihren zu Anderungen in der mittleren 2m Jahrestemperatur
in der GrofRenordnung von 0.25 K.

Bendtigt werden ferner neben atmospharischen Daten auch langjahrige Messdaten
der Bodentemperatur und der Bodenfeuchte in verschiedenen Bodenschichten und
an unterschiedlichen Standorten. Diese Information ist fir die Weiterentwicklung und
Validierung der SVAT Modelle unerlasslich.

Es muss betont werden, dass alle Eingangsdaten in einer modell-spezifischen
Karten-Projektion, geometrischen Aufldsung sowie einem festgelegten thematischen
Inhalt vorliegen missen. So erwartet das TERRA_ML SVAT, das im COSMO CLM 8
Texturkategorien (siehe Tabelle 1). Zuséatzlich ergibt sich noch ein Problem der
summarischen Beschreibung der Systemparameter in einer Modelgitterzelle deren
Grol3e beispielsweise 10 km x 10 km betragt aus Eingangsdaten, die vielleicht in
einer Auflésung von 1 km x 1km vorliegen. Diverse Verfahren des ,Upscaling®,
(Wechsel zu groReren Skalen) wie Mittelwerte, Majoritét, ,Energy matching* werden
hier, oft jedoch unbefriedigend, angewandt.

Tabelle 2 Derzeitiger Status der Systemparameterdaten im COSMO-CLM

Parameter Datenquelle Status
. GTOPO30
Topographie GLOBE Sehr gut
GLC2000 .
Landnutzung ECOCLIMAP Gut (in Europa)
Bodentextur FAO Mangelhaft
Tiefe Bodenemperatur CRU Befriedigend
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a.) Orographie b.) Blattflachenindex c.) Bodentextur
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Abbildung 2 Orographie (a), Blattflachenindex fiir den Monat Juli (b) und Bodentextur (c) in einem
COSMO-CLM Gitter von 0.5° x 0.5°

4. Zusammenfassung

Regionale dynamische Klima-Modelle sind auf hinreichend genaue System-
Parameterdaten angewiesen. Wahrend bei der Topographie, und teilweise auch bei
der Landnutzung bereits hinreichend genaue Daten vorliegen, weisen die
Bodendaten noch betrachtliche Licken auf, die dringend geschlossen werden
mussen. Ebenso weisen die abgeleiteten Boden-Parameter, die die hydraulischen
und thermischen Bodeneigenschaften beschreiben, fir gleiche Bodetexturklasse in
unterschiedlichen SVAT Modellen unterschiedliche Werte auf. Benotigt werden
ferner langfristige Messreihen an verschiedenen Standorten fir die  Modell-
Entwicklung und —Validierung.
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Parameter

_AI30 (LAI-LAI*0,3) Blattflachenindex
PLCOV (ECOCLIMAP)

ROOTDP (ECOCLIMAP)
ALBVEG (ECOCLIMAP)
RS (Stomatawiderstand)

BK (Anderung der Bodenkennzahl)
GKSS/ECOCLIMAP-Datensatze
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Diff: ECOCLIMAP
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Yearly average

LAN
H [W m?] 0,8
E [W m?] 1,4
Qs [W m?] 2,0
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Monthly average

LAN
H[W m™] 3,6
E [Wm™ 4.6
Qs [Wm™] 7,4
QL [Wm?] 6,1
Tom [K] 0,7
DTR [K] 1,0
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EinfiUhrung einer neuen Bodenart

lvonne Anders
GKSS
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EinfiUhrung einer neuen Bodenart ’G—I;SS
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- CLM Anderungen in Temperatur und Niederschlag
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Relevanz der Bodenfeuchte

A.Block, A.Will und K.Keuler
BTU Cottbus
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WL: Warmeleitfahigkeit der Boden in
Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt
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WL-Ref: yearly average
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Validierung der Bodentemperaturen
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Beobachtung W

Mean annual cycle soil temperature Potsdam 1894-2004
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Simulation
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Beobachtung Em
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Zusammenfassung: Em
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Die bestehenden Unsicherheiten der Szenariensimulationen
konnten deutlich verkleinert werden, wenn:

« die Bodentypen, ihre physikalischen Eigenschaften und Vertikalprofile
sowie

« die Temperatur- und Feuchteprofile bis mindestens 1 m Tiefe,

zuverlassig bekannt waren und
 in Form europaweiter Datenséatze auf regelmaiigem Gitter von 1km

vorhanden waren.

Die CLM Community freut sich auf eine Zusammenarbeit!

www.clm-community.eu
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UBA - Workshop:
Boden im Klimawandel — Was tun?! am 22. / 23. Januar 2008

Ergebnisse der Online-Abstimmung zum DAS-Fragenkatalog

- Endfassung vom 22. April 2008 -







l. Betroffenheit von Klimaanderungen
1. Wie sehen die Folgen des Klimawandels auf die Boden aus?

Empfehlungen und Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Béden im Klima-
wandel - Was tun?!“ mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente

Erganzungen und Anmerkungen von:

- Frau Dr. Beste (Buro flr Bodenschutz; Mainz) vom 13.2.2008 (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

- Herr Dinter (Stadtverwaltung Cottbus; SB Umweltstrategie) vom 20.2.2008 (3)

- Herr F. Wilhelm (persdnliche Meinung als Workshopteilnehmer), Ministerium
fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt vom 3.3.2008 (4)

- Frau Dr. K. Schweitzer (Humboldt Universitat, Landwirtschaftlich-Gartnerische
Fakultat) vom 28.3.2008 (5)

- Herr Prof. H.-C. Frind (FH Osnabriick, Fakultdt Agrarwissenschaften &
Landschaftsarchitektur) vom 2.4.2008 (6)

- Herr Dr. H. Flaig (LTZ Augustenberg, Ref. Agrardkologie) vom 29.3.2008 (7)

- Herr Dr. Seiffert (SMUL, Sachsen) vom 28.3.2008 (8)

- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (9)

I. Thesen uber die Folgen des Klimawandels auf die Boden

Die Klimawirkung auf Boéden ist unbestritten.

2. Die Veranderungen des Klimas lassen sich als Verschiebung von Klimazonen be-
schreiben. Die zu erwartenden Veranderungen der Béden und der in ihnen ablaufen-
den Prozesse lassen sich deshalb weitgehend durch das Studium der Verhéltnisse in
Gebieten vorhersagen, die heute dem bei uns erwarteten Klima entsprechen. (6)

3. Klima und Boden sind eng gekoppelt. Das Klima beeinflusst sdmtliche Bodenprozes-
se und damit auch die Bodengenese mafgeblich. (2)

4. Klimaidnderungen lassen einschneidende Anderungen fiir das Umweltkompartiment
Boden erwarten:

o Veranderungen des Stoffumsatzes im Boden,

o Veranderung der Abbauleistungen fiir Schadstoffe,

o partiell veranderte Austragsverhéaltnisse von Nahr- und Schadstoffen in
die Oberflachengewasser und das Grundwasser,
veranderte Nahrstoffverfigbarkeit,
Dirreschaden,
Umbau der Bodenlebensgemeinschaften,
Veranderung der organischen Substanz im Boden (nach Menge, Zo-
nierung und Beschaffenheit) (9),
Erhéhung der Bodenerosion im Sommer durch Winderosion, im Win-
terhalbjahr z.B. durch Uberflutungen. (2)

5. Eine Erhéhung der mittleren Temperatur und eine veranderte Verteilung von Nieder-
schldgen wird sich auf den Wasserhaushalt, den Stofftransport und den Stoffumsatz
in Boden auswirken, wodurch wesentliche primare Bodenfunktionen (Pflanzenproduk-
tion, Filter flir Kontaminanten, Kohlenstoffspeicher) betroffen bzw. beeintrachtigt wer-

den. (2)
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6. Kurzfristig (Jahrzehnte) sind Anderungen wichtiger SteuergroRen der Bdéden wie Bo-
denfeuchte und Gehalt an organischer Substanz zu erwarten. In der Folge kénnen
mittelfristige  Anderungen der Bodenstruktur und der Zusammensetzung des
Edaphons auftreten, die ihrerseits zu einer Erhéhung des Erosionsrisikos fihren kon-
nen. (2) Langfristig sind Verdnderungen durch Substratverlagerungen (fldchig und
vertikal) zu erwarten, die zur Beschleunigung der Bodengenese beitragen kbnnen. (9)

7. Biotische Systeme reagieren auf Umweltverdnderungen schneller als abiotische Sys-
teme. (Boden-)organismen und Vegetation spielen deshalb eine wichtige Rolle als
Indikatoren des Klimawandels. (6)

8. Die zu erwartenden Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen fiihren zu
Einschrankungen der Nutzungsfunktionen des Bodens (Auswirkungen auf Flachen fur
Siedlung und Verkehr, Standorte fur land- und forstwirtschaftliche Nutzungen, Stand-
orte fur wirtschaftliche und 6ffentliche Nutzungen).

9. Die Konsequenzen flir Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft und Biodi-
versitat resultieren aus den Wechselwirkungen von Boden und Klima. Keasequenz:
Strategien und MafRnahmen zur Klimaanpassung missen demzufolge auch im-Beden
ansetzen Ziele zum Schutz der Béden umfassen. — siehe Kommentar in FulRnote ' (4)

10. Die Beeintrachtigungen der naturlichen Bodenfunktionen kénnen haben schadliche
Bodenveranderungen zur Folge haben. siehe Anmerkungen / Kommentar * (1), (4)

11. Daneben ist zu erwarten, dass es durch Erosion und Versalzung zu quantitativen
Verlusten bzw. zu Gebrauchswertminderungen der Ressource Boden kommt. (2) (9)

12. Die Komplexitat des Systems Boden mit vielen internen Regelkreisen und Rickkopp-
lungsmechanismen erschwert quantitative Vorraussagen bzw. fihrt zu groRen Unsi-
cherheiten in der Vorhersage. (2) Farbelastbare-quantitative-Aussagen-tber-die
Klimawirkungen-auf-Boden-reicht-die-Datenlage-nicht-aus-

13. Die Dauerfeldversuche, Bodendauerbeobachtung (BDF), Dauerfeldversuche, die
Bodenzustandserhebung (BZE) Wald und Daten der Bodenschatzung sind geeignete
und wichtige Instrumente fir die Klimaschutz- und Klimafolgenforschung. (9)

14. Es gibt regional unterschiedliche Auspragungen der Folgen des Klima-wandels. Kon-
sequenz: Eine regionale Betrachtung der Klimawirkungen ist erforderlich. ** (3) Die
Wechselwirkung zwischen Klima, Boden, Nutzung / Vegetation und weiteren Stand-
ortfaktoren erfordert auch eine standortdifferenzierte Bewertung der Folgen von Kili-
mawirkungen, ebenso wie effiziente Schutzmalinahmen nur standortdifferenziert
mdglich sind. (5)

* Anmerkungen / Kommentar zur These 8:

Bei den landwirtschaftlich genutzten Bdden gibt es im Prinzip keine ,natirlichen Bden Bedenfunktioner mehr. Siehe Anmer-
kungen und Kommentar in FuRnote J_) Die Bodenfunktionen sind seit Jahrzehnten von der landwirtschaftlichen Nutzung
beeinflusst. Dies hat nach unseren Erfahrungen (Bodenstrukturuntersuchungen auf Giber 300 Standorten in ganz Deutschland')
in vielen Fallen zu einer negativen Beeintrachtigung der Bodenfunktionen gefiihrt (Riickgang der organischen Substanz, Labili-
tat der Bodenstruktur/Aggregatstabilitat -> Erosionsanfalligkeit und Verdichtung). Dieser Ausgangszustand verstarkt die Folgen
des Klimawandels wesentlich — wird in den Modellen bisher aber in keiner Weise berlicksichtigt, da keine ausreichende Daten-
lage (Strukturuntersuchungen s. auch Forschungsbedarf) existiert. (1)

** Anmerkung / Erganzung zur These 12: Es sollten nicht nur regionale Besonderheiten und Unterschiede betrachtet, sondern
auch nutzungsabhangige Einflisse starker bertcksichtigt werden. Siehe nachfolgende Tabelle. (3)

" MaRnahmen setzen i. d. R. nicht unmittelbar ,am Boden® an, sondern bei der Nutzung

2 Anmerkung: Die urspriingliche Aussage kann bodenschutzrechtlich nicht mitgetragen werden. Jeder landwirtschaftlich genutz-
te Boden erfiillt auch natiirliche Bodenfunktionen gem. § 2 Abs. 2 Nr. 1 BBodSchG, in welchem Ausmalf, kann diskutiert wer-
den.
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Il. Beeintrachtigungen der natiirlichen Bodenfunktionen durch Klimaanderungen

Vorschlag des UBA fiir eine strukturierte Darstellung der Klimafolgen auf Grundlage einer Betrachtung
der natirlichen Bodenfunktionen (Beeintrachtigungen der natirlichen Bodenfunktionen):

Folgen der Klima-
dnderungen aus Sicht
des Bodenschutzes

Ursache

Beeintrachtigte Boden-
funktion / Teilfunktion /
Kriterium 2

Betroffene
Nutzungsfunktion
des Bodens

Anderungen im Trink-
wasserdargebot im
Jahresverlauf

Saisonale Verlagerungen der
GW-Neubildungsraten im
Semmerhalbjahr (Verlagerung
des Niederschlags vom Som-
mer in das Winterhalbjahr,
langere Trockenperioden im
Sommerhalbjahr) kénnen zu
Engpéassen im Trinkwasser-
dargebot im Sommer

fihren. (9)

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Beitrag des
Bodens zur Grundwasser-
neubildung): Fahigkeit des
Bodens, Wasser aus der
durchwurzelbaren Bodenzone
nach unten austreten zu las-
sen und dadurch zur Regene-
ration des Grundwassers bei-
zutragen.

Standort fiir sonstige
wirtschaftliche und
offentliche Nutzun-
gen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung

Anstieg der Hoch-
wassergefahr

Zunahme der Extremereignis-
se, langere Trockenperioden
im Sommerhalbjahr >
geringe Infiltrationsraten im
Boden—-> geringe Wasserspei-
cherfahigkeit-Infiltrationsraten
der Boden aufgrund von Ver-
dichtung (1) (9)

Zunahme der Niederschlage
im Winterhalbjahr (7)

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Abfluss-
regulierung):

Fahigkeit des Bodens
Niederschlagswasser aufzu-
nehmen, zu speichern oder ins
Grundwasser abzugeben und
dadurch den Abfluss zu redu-
zieren.

Flache fir Siedlung
und Erholung,

Standort fiir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen,

Standort fiir sonstige
wirtschaftliche und
offentliche Nutzun-
gen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung

Durreschaden und
Ertragsminderung auf
Bdden mit geringer
Wasserhaltefahigkeit,

Insbesondere auf
grundwasserbestimm-

ten Béden 3 wo ein
relativ geringer Grund-
wasserflurabstand das
Wasserspeichervermé-
gen des Bodens ersetzt

@)

Verlagerung des Nieder-
schlags vom Sommer in das
Winterhalbjahr, langere Tro-
ckenperioden im Sommer-
halbjahr, > hohe Verduns-
tung, Zunahme der Extremer-
eignisse, geringe Infiltrations-
raten im Boden - geringe
Wasserspeicherfahigkeit der
Bdden aufgrund von Verdich-
tung (1)

- Gefahr des Austrocknens
der Béden und der irreversib-
len Schadigung der Aggregat-
stabilitat (7)

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt

Die Speicherfunktion dieser
Bdden ist gering (3)

Standort fiir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen

Verminderte Nahrstoff-
verfugbarkeit im Boden

Zunahme der Jahresmittel-
temperatur, langere Trocken-
perioden im Sommerhalbjahr,
wechselfeuchte Phasen

Erhoéhte Nahrstoffaus-
waschung im Winterhalbjahr
durch zunehmende Differenz
von Néhrstoffaufnahme und
Nahrstoffmobilitat (9)

Funktion des Bodens im
Néahrstoffhaushalt (Nahr-
stoffpotential und Nahrstoff-
verfiigbarkeit): Fahigkeit des
Bodens, insbesondere basi-
sche Kationen fiir Pflanzen zur
Verfligung zu stellen, um eine
ausreichende Pflanzenernah-
rung sicher zu

stellen.

Standort fiir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen

2 Fachliche Grundlage: Zusammenfassung und Strukturierung von relevanten Methoden und Verfahren zur Klassifikation und
Bewertung von Bodenfunktionen fiir Planungs- und Zulassungsverfahren mit dem Ziel der Vergleichbarkeit; Planungsgruppe
Okologie und Umwelt GmbH, im Auftrag der LABO; Juli 2003

® z. B. auf Talsanden im Urstromtal wie im Spreewald sind die Ertrage generell stark vom Grundwasserflurabstand abhangig,
siehe dazu Untersuchungen tber 20 Jahre hinweg von: Koehler (Konigl. Meliorationsbauinspektor fiir die Provinz Brandenburg
in Potsdam ) : ,Die Landesmelioration des Spreewaldes”, Verlag von Paul Parey, Berlin 1885, 45. S. und eine Karte
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Folgen der Klimaéan-
derungen aus Sicht
des Bodenschutzes

Ursache

Beeintrachtigte Boden-
funktion / Teilfunktion /
Kriterium 2

Betroffene
Nutzungsfunktion

Anderungen der GW-
Neubildungsrate und
der Sickerwasserraten

Verlagerung des Nieder-
schlags vom Sommer in das
Winterhalbjahr, GW-
Neubildung findet iberwie-
gend im Winterhalbjahr statt,
langere Trockenperioden im
Sommerhalbjahr

Funktion des Bodens im
Wasserhaushalt (Beitrag des
Bodens zur Grundwasser-
neubildung (Sickerwasserra-
te)): Fahigkeit des Bodens,
Wasser aus der durchwurzel-
baren Bodenzone nach unten
austreten zu lassen und da-
durch zur Regeneration des
Grundwassers beizutragen.

Standort fiir sonstige
wirtschaftliche und
offentliche Nutzun-
gen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung

Verringerung der Ab-
bauleistung von
Schadstoffen in Béden

Ruckgang der Klimatischen
Wasserbilanz im Sommer-
halbjahr, Beeintrachtigung
der Mineralisierung von ab-
baubaren Schadstoffen; Zu-
nahme der Verdunstung im
Sommerhalbjahr: Mobilisie-
rung von Schwermetallen bei
zunehmender Salzkonzentra-
tion der Bodenlésung

Filter-, Puffer — u. Umwand-
lungsfunktion des Bodens:
Fahigkeit des Bodens org.
Schadstoffe und Schwermetal-
le im Boden abzubauen bzw.
zu binden, damit sie nicht von
Pflanzen oder Bodenlebe-
wesen aufgenommen oder in
Gewasser verlagert werden
kénnen.

Standort fiir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen,

Standort fiir sonstige
wirtschaftliche und
offentliche Nutzun-
gen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung

Mobilisierung von Nahr-
und Schadstoffen aus
Bdden und Eintrage in
Oberflachengewasser
und Grundwasser (9)

Zunahme der Extremereignis-
se, langere Trockenperioden
im Sommerhalbjahr >
geringe Infiltrationsraten im
Boden

Filterfunktion des Bodens
fur nicht sorbierbare Stoffe
(Retention des Bodenwas-
sers): Fahigkeit des Bodens,
im Sickerwasser gelOste Stoffe
(z.B. Nitrat) in der durchwur-
zelbaren Zone zu halten und
damit der Gefahrdung der
Gewasser entgegen zu
wirken.

Standort fiir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen,

Standort fiir sonstige
wirtschaftliche und
offentliche Nutzun-
gen, Verkehr, Ver-
und Entsorgung

Abnahme der humus-
bildenden Prozesse,
Zunahme der
Vermullung organischer

Bdden (9)

Ruckgang der klimatischen
Wasserbilanz im Sommer-
halbjahr, Steigende Tempera-
turen, Zunahme der Verduns-
tung, Beeintrachtigung der
Mineralisierung

Hdéhere Temperaturen im
Winterhalbjahr + ausreichen-
de Bodenfeuchte beschleuni-
gen die Mineralisierungspro-
zesse 2> Nahrstofffreisetzung
in vegetationslosen bzw.
vegetationsarmen Zeiten,
Folge: Auswaschung und
Humusabbau (7)

Lebensraumfunktion
(Natiirliche Bodenfruchtbar-
keit):

Fahigkeit des Bodens, Pflan-
zen, auch Nutzpflanzen, auch
bei Verzicht auf anthropogene
MaRnahmen gute bis sehr
gute Wachstumsbedingungen
zu bieten.

Standort fir land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen

Ruckgang der biologi-
schen Vielfalt im Boden

Erhéhte Bodentemperaturen
und langere Trockenperioden
im Sommerhalbjahr, Zunahme
anaerober Bedingungen,
Zunahme der Niederschlage
im Winterhalbjahr: Staunésse

Lebensraumfunktion (Le-
bensraum fiir Bodenorga-
nismen und Bodenfauna):
Standortlichen Eignung des
Bodens, Lebensraum fiir typi-
sche Bodenorganismen-
Gemeinschaften zu sein.

Standort fur land- und
forstwirtschaftliche
Nutzungen

Zunehmende
Freisetzung klimarelev.

Verstarkte Mineralisierung und
anschlieRende Denitrifikation

Gase (7) wie N,O aus

durch feuchtere Winter und

Bdden

haufiger Trockungs- und
Wiederbefeuchtungsprozesse

im Sommer (7)

? Fachliche Grundlage: Zusammenfassung und Strukturierung von relevanten Methoden und Verfahren zur Klassifikation und
Bewertung von Bodenfunktionen fiir Planungs- und Zulassungsverfahren mit dem Ziel der Vergleichbarkeit; Planungsgruppe
Okologie und Umwelt GmbH, im Auftrag der LABO; Juli 2003
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lll. Folgen des Klimawandels auf Boden aus-Sicht-derBiomasseproduktion

unter dem Aspekt der Biomasseproduktion (8)
(Chancen und Risiken)

- Food- und Bioenergieproduktion laufen grundsatzlich gleich ab, deshalb besteht primar
kein héheres Risiko beim Biomasseanbau.

- Starkere negative Auswirkungen sind bei /wegen der Ausweitung des Anbaus von Prob-
lemkulturen (z.B. Raps und Mais) zu erwarten / schon erfolgt!

Folgen des Klimawandels Chance Risiken

betrachtetes Kriterium (8)

1. Stoffeintrage in Béden, Grundwas- Reduzierung der Eintrage -> Potentiell méglich, aber durch
ser und Oberflachengewdsser aus beim Anbau mehrjahrigen Vorgaben des Fachrechtes (N-
Diinge- und Pflanzenschutzmitteln Kulturen Saldenbegrenz-ung, PSM-
infolge hoher Ertragsziele Gesetz) nicht zwangslaufig

Erhéhte NH3.Emissionen aus
Biogasgiille (erhéhte organische
N-Mengen), auf Sandbdden Ge-
fahr der Versauerung
Erweiterung der N-Begrenzung
von 170 kg/ha fur tierische Rest-
stoffe auf pflanzliche Riickstédnde
» Eintrdge aus Zyklonaschen aus-

schlief’en
2. Zunahme der Flachen-Konkurrenz
3. Veranderung der Biodiversitat Biomasseanbau bietet Mog- » Einschrankung des Anbaus auf
(oberirdisch und im Boden) lichkeit zum Anbau alternati- wenige Fruchtarten oder ausge-
ver Fruchtarten (KUP, Silphie, dehnter Monokulturen.
C4-Pflanzen, Zweikulturen- « Biodiversitat sinkt deutlich bei
nutzung) und mehrjahrigen intensiver Nutzung von bisheri-
Anbau gen Extensivflachen
* Umwandlung von Brache / GL in
Acker
4. Zunahme-der Bodenschad- Mehrjahrige Kulturen mit Erhohte Erntemengen und
verdichtung (8) deutlich reduziertem eventuell schwierigere klimatische
mechanischen Aufwand Bedingungen —geringere-Humus-

reproduktion-> dadurch hdheres
Verdichtungspotential (1) (9)

5. Bodenerosion durch Wind und Kombination von Mais mit GroR¥flachige Monokulturen, welche
Wasser durch-nicht standort- Zwischenstrukturen / Land- ohne pflanzenbauliche Ma3nah-
angepassten-Anbau-(8) schaftselementen (Agroforst) | men wie Zwischen-fruchtanbau

und — wenn klimatisch még- oder Untersaaten realisiert werden.
lich - mit Zwischenfriichten, NaWaRo: Mais groéRte flachenbe-
keine Mais-Monokultur zogene Erosionsgefahr.

6. Anderungen-im Humushaushalt (8) Anbau mehrjahriger Humusverlust infolge standiger

Kulturen Aberntung und vollstandiger Abfuhr

organischen Materials vom Acker
oder infolge einseitiger Dingung
mit Biogasgulle (kohlenstoffredu-
ziert, daher geringes Humusrepro-
duktionspotential)® . (1)

7. Zunahme-der THG-Emissionen verbesserte THG-Bilanz je ¢ Moornutzung
(CO2, N20, CH4) (8) Einheit Produkt bei erhohter e Humusbilanz
Produktivitat je Flachenein- « erhdhte Emissionen durch geén-
heit derte Landnutzung je ha bei In-

tensivierung




Allgemeine Anregungen aus dem Workshop zum weiteren Vorgehen bei der
Darstellung der Betroffenheit des Bodens von Klimaanderungen

- Nicht nur die Risiken sondern auch die Chancen des Klimawandels darstellen
(siehe hierzu Punkt lll: Folgen des Klimawandels auf Béden aus Sicht der Bio-
masseproduktion)

- Nutzungsbezogene Aspekte (wie Land-, Forst- und Wasserwirtschaft) sind
prioritar.

- Konkrete Betroffenheit der Bodennutzer identifizieren.

' Bodenuntersuchungen des Biiros fiir Bodenschutz in privatem Auftrag (daher nicht zur Verdffentli-
chung freigegeben) und Workshopuntersuchungen (Feldbegehungen in Fortbildungsveranstaltungen)
einzelner Standorte der letzten 12 Jahre

2 Fachliche Grundlage: Zusammenfassung und Strukturierung von relevanten Methoden und Verfah-
ren zur Klassifikation und Bewertung von Bodenfunktionen fur Planungs- und Zulassungsverfahren mit
dem Ziel der Vergleichbarkeit; Planungsgruppe Okologie und Umwelt GmbH, im Auftrag der LABO;
Juli 2003

® 2. B. auf Talsanden im Urstromtal wie im Spreewald sind die Ertrage generell stark vom Grundwas-
serflurabstand abhéngig, siehe dazu Untersuchungen tber 20 Jahre hinweg von: Koehler (Konigl.
Meliorationsbauinspektor fur die Provinz Brandenburg in Potsdam ) : ,Die Landesmelioration des
Spreewaldes®, Verlag von Paul Parey, Berlin 1885, 45. S. und eine Karte

* BESTE, A. (2007): Béden leiden unter Biogas. In: Unabhéngige Bauernstimme, 06/2007

BESTE, A. (2007): Energiehunger frisst Béden auf! Fihrt der intensive Anbau nachwachsender Roh-
stoffe zum Humusabbau? In: Unabhangige Bauernstimme, 12/2007
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l. Betroffenheit von Klimaanderungen
2. Welche Rolle spielen Béden im Klimageschehen?

Ergebnisse aus dem Workshop-Forum “Einfluss des Bodens auf das Klima-
geschehen” vom 22. Januar 2008 mit nachfolgenden Erganzungen aus der
Online-Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:

- Herr Dr. Jungkunst (Universitat Géttingen) v. 11.2.2008 (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

- Herr F. Wilhelm (personliche Meinung als Workshopteilnehmer), Ministerium
fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt vom 3.3.2008 (3)

- Herr Prof. Dr. M. Kdrschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (4)

- Frau Dr. K. Schweitzer (Humboldt Universitat, Landwirtschaftlich-Gartnerische
Fakultat) vom 28.3.2008 (5)

- Herr Dr. P. Dreher (UM Baden-Wurttemberg), Herr R. Kohl (LUBW), Herr Dr. N.
Billen (Universitat Hohenheim) vom 28.3.2008 (6)

- Herr Dr. H. Flaig (LTZ Augustenberg, Ref. Agrarokologie) vom 29.3.2008 (7)

- Herr Dr. S. Seiffert (SMUL Sachsen) vom 28.3.2008 (8)

- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (9)

Rolle der Boden im Klimageschehen:

Die Boden spielen eine essentielle Rolle im Klimageschehen, da sie den groRten
terrestrischen Pool an organo-mineralischen Komplexen beinhalten und damit wesentlich
die Konzentration klimarelevanter Gase puffern. (2)

Die Stabilitat der organo-mineralischen Komplexe ist nicht konstant. Klimaverdnderungen
oder indirekte Effekte durch veranderte Landnutzungen koénnen eine erhohte
Mineralisierung beférdern und damit eine zusatzliche Erhdhung von CO,-AusstéRen in
die Atmosphére auslosen. Eine besonders gravierende Rickkopplung bei steigenden
Temperaturen ist in heutigen Permafrostregionen zu erwarten. (2)

Die Rolle von Bdden im Klimageschehen wird bisher zu wenig berlicksichtigt. Dies st
hauptsachlich dadurch begriindet, dass die charakteristische Raumskala von
Klimamodellen deutlich groRer ist als diejenige von Bodenmodellen bzw.
Bodeninformationssystemen und eine geeignete Mittelung schwierig ist. (2) Regionale
Mittelwerte ohne Angaben zur Varianz _und Verteilung der Einzelwerte verdecken die
Standortheterogenitét. (5)

Sensitivitdtsanalysen von Klimamodellen zeigen jedoch die maRgebliche Relevanz von
Bodenparametern. Insbesondere der Wassergehalt an der Bodenoberflache und im
durchwurzelten Oberboden ist eine entscheidende GroRe fiir Energieflisse innerhalb der
bodennahen Grenzschicht. (2)

Seit dem Anfang der Landbewirtschaftung vor ca. 12000 Jahren, hat der Mensch eine
generelle Degradation der Boden verursacht. Im Ergebnis wuchs der Anteil arider und
unfruchtbarer Bdden, wahrend der Anteil fruchtbarer Bdden abnahm. Es ist zu
beflirchten, dass eine Klimaerwarmung zu einer weiteren Beschleunigung dieser
Tendenz beitragt. (2)




Methan CH,

Methan ist in-Deutsehland kein bodenbezogenes Problem in Deutschland.
Die geringe Senkenfunktion gut durchltfteter Béden wird durch

Bewirtschaftung meist leicht erniedrigt. Boden stellen i. d. R. nur eine
Methanquelle bei Grundwasserstanden uber 10 — 20 cm Tiefe (v.a. bei
Uberstau) dar. Die natiirliche Quellfunktion hydromorpher Béden ist den
gesteigerten CO,-Emissionen bei Drainage i. d. R. zu bevorzugen. (1)

Lachgas (N20)

Lachgas (N20) ist hauptsachlich eine Herausforderung flir die Optimierung der

Dungung, d.h. fur die Landwirtschaft. (1)

N-Dingung erhéht i. d. R. die N,O-Freisetzung aus landwirtschaftlich

genutzten Boden. Jedoch ist die produktionsbezogene Emission (N.O pro

produzierter Menge) nicht direkt von der Diingemenge abhangig.

Oberstes Gebot zur Minderung der NoO-Emissionen ist die Vermeidung von

N-Uberhangen, vor allem aus leicht freisetzbaren N-Quellen! (1) (9)

Die N,O-Freisetzung ist stark abhangig vom Standort und von der

Abbaustabilitét organischer Bodensubstanz! (1) (9)

Die N20-Freisetzung aus Boden steigt i.d.R.:

« mit dem Wassergehalt von Bdden d.h. bei Oz-Limitation (0.1 — 5%) von
Boden jedoch bei Uberstau (O, = 0%) bzw. bei hydromorphen Béden
wieder starker Rickgang der Emissionen bei sehr hohen Wassergehalten
(1)

« der Haufigkeit an Trocknen / Wiederbefeuchtungszyklen

* Mit der Temperatur & Haufigkeit an Frost / Tau-Zyklen

« Mit der Substratverfiigbarkeit (NO3-, NH4+;C-Quellen)

MafRnahmen zur C-Anreicherung konnen die N,O-Emissionen erhéhen und so

das CO.-Einsparpotential der zusatzlichen Festlegung im Humus

uberkompensieren.

Es gibt keine signifikante Senkenfunktion flr N,O (bei Bdden) (1)

Kohlendioxid (CO,)

Béden-sind-keine-geeignete-Langzeit-SenkeforCO,—Sie etgnen-sich-mehtfur
den-Ausgleich-von-Stinden-bei-der CO.-Freisetzung. Mineralische Béden sind
aufgrund ihres labilen C-Gleichgewichtes keine geeignete Langzeit Senke
(ohne Stoérung ca. 20-50 Jahre) fur CO, und eignen sich deshalb nicht fur den
Ausgleich von Siinden bei der CO,-Freisetzung. (6)’

. Langzeit-Senke flir CO, ergeben sich nur einmalig bei
Landnutzungswechsel von Acker in Gras und v. a. Wald. Ist aber ein sehr
langwieriger Prozess und nicht irreversibel. (1) (9)

. Bei einem dauerhaften Landnutzungswechsel von Acker in Grunland oder
Wald kénnen mineralische Boden eine signifikante Senke flir CO2 Uber ca.
20 bis 50 Jahren sein (6)

: Ergebnisse aus Forschungsarbeiten der Universitat Hohenheim, die im Auftrag des UM Baden-Wiirttemberg

gefdrdert wurden.
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« Malnahmen zur Humusanreicherung (Umstellung auf
Minimalbodenbearbeitung oder Okologischen Landbau) sind nur
Uberleitung zu einem neuen Gleichgewicht, bringen also Zeitaufschub,
aber keine Losung und konnen durch gleichzeitig erhdhte N,O Freisetzung
hinfallig-sein- die Speicherung von C in den Béden in der Klimagasbilanz
konterkarieren. (1) (7)

_ DieN los Bod ls Kohl ffeonke-ist fiir Ackeriand-
Ausnahmefillenabgesehen—auszuschlieen: Die Nutzung mineralischer
Boden als Kohlenstoffsenke ist fur Ackerland nach Umstellung des
Bewirtschaftungssystems auf z.B. pfluglose Bodenbearbeitung oder vermehrte
organische Dingung in Abhangigkeit der Standortbedingungen zwar in 20 bis
50 Jahren geringfiigig moglich, aber sehr labil und damit in der Praxis oftmals
nicht erreichbar. (6) '

extremer-Anderung-derBewirtschaftung-nuretwa 0,01 % C... und-liegen
damitweitinnerhalb-derFehlergrenzenvon>014%GC...—(4) (9) Die jahrlichen
Veranderungen der Corg-Gehalte in mineralischen Ackerbdden betragen bei
Anderung der Bewirtschaftung etwa 0,01 % Corg (entspricht in 0-25 cm
Oberboden 0,3 t C/ha*a bzw. 1,1 t CO2/ha*a). Dies liegt zwar weit innerhalb
der Fehlergrenze von > 0,1 % Corq., kann in Abhangigkeit der
Standortbedingungen bei konsequenter Beibehaltung des geanderten

?ewirtschaftunqssvstem in der Summe von 20 Jahren aber signifikant sein. (6)

Der Schutz bestehender C-Vorrate (v.a. unter Wald / Grasland und

hydromorpher Boden) ist weitaus effektiver als der Aufbau neuer.

« Auf Béden mit hohem Humusgehalt ist das CO,- Minderungspotenzial
Abbaurisiko durch Umstellung der Bodenbearbeitung am héchsten. (8)

+ Bei Hydromorphe Bdden (d.h. nicht nur Moore sondern auch Auenbdden
und Stauwasserbodden) sollte die Nutzung am starksten angepasst werden
(z.B. Schilf, Erlen, Torfmoos, Paludikultur) oder ganz aus der Nutzung

gehen. (1)

- Regionalisierte THG-Minderungspotenziale kdnnen modellmafig errechnet
werden. Sie ermdglichen eine Lenkung der KlimaschutzmalRnahmen an
geeignete / effiziente Standorte!

- Humusrichtwerte (Cross Compliance) fur Béden sind fachlich nicht zu halten.
Erforderlich sind mehrgliedrige Fruchtfolgen und/oder ausgeglichene
Humusbilanzen.

- Die Grenzwerte fir den Erhalt der organischen Substanz im Boden bei der
Bodenhumusuntersuchung (It. DirektzahlVerpflV)
(Tongehalt im Boden <13% : Humusgehalt > 1,0 Prozent)
(Tongehalt im Boden >13%: Humusgehalt > 1,5 Prozent) sind _nicht
begrindet, ihre Anwendung ist_irrefihrend !!! (4).

: Ergebnisse aus Forschungsarbeiten der Universitat Hohenheim, die im Auftrag des UM Baden-Wdrttemberg
geférdert wurden.
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- Es ist unstrittig, dass es eine obere Grenze flr einen optimalen Humusgehalt
gibt. Man kann heute vielleicht noch daruber streiten, wo diese liegt, aber
nicht mehr dariiber, dass es diese Grenze gibt, deren Uberschreiten
dkonomisch und 6kologisch nachteilig ist. - siehe Anmerkungen in FuRnote.'

(4).

- Eine Einschatzung des Versorgungszustandes des Bodens mit OS st
gegenwartig nur mit der Humusbilanzierungsmethode moglich. — siehe
Anmerkungen in Fulinote ? (4)

Die Aufrechterhaltung eines standort- und nutzungstypischen Humusgehaltes
(Humusreproduktion) kann durch Anwendung abbaustabiler organischer
Primarsubstanzen (z.B. Bioabfallkomposte) mit geringerem Einsatz an organischem
Kohlenstoff erfolgen als bei Anwendung leicht abbaubarer organischer
Primarsubstanzen (z.B. Grundungung, Stroh, Gulle). Reziprok verhalt sich die CO»-
Freisetzung bei der Humusreproduktion (9)

' 1986 wurden erste Orientierungswerte fir den Gehalt an organischem Kohlenstoff fiir
grundwasserferne Sand- und Lehmbdden veroffentlicht. Sie basieren u. a. auf Untersuchungen
in 20 Dauerfeldversuchen und auf 12000 Bodenuntersuchungen in der Praxis. Diese Werte sind
heute noch zutreffend und unbestritten, sie gelten jedoch nur fiir die genannten Standorte.

Die _Anwendung von Richtwerten scheitert jedoch generell an der hohen zeitlichen und
raumlichen Variabilitat des C,.,- Gehaltes im Boden. Der Fehler ist mit > 0,1 % C, etwa 10-mal
groRer als die erforderliche Prazision mit 0,01 % C,., und teils auch groRer als die Differenzen im
Corg— Gehalt zwischen “gut versorgten® und verarmten Béden.

? Diese wurde auf der Grundlage von Dauerfeldversuchsergebnissen erarbeitet. Sie bietet u. a. dem
praktischen Landwirt, auch im Rahmen von Cross Compliance, die Mdglichkeit zu entscheiden, wie
viel organische Substanz, in der Praxis betrifft dies Uberwiegend Stroh, fiir die Reproduktion der
organischen Substanz des Bodens eingesetzt werden muss und was als Energietrager zur Entlastung
der Umwelt verwendet werden kann
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Moore

- Genutzte Moore sind bezuglich Rate und Dauer deutlich starkere Emittenten
fur Kohlendioxid als Mineralbdden. Die Emission aus Moorbdden nimmt einen
signifikanten Anteil an den Gesamtemissionen Deutschlands ein (ca. 2,8 %)

- MaBknahmen mussen an der Wasserfihrung und an der Bodenbearbeitung
ansetzen, bzw. alternative Nutzungsverfahren fordern.

- Instrumente stehen Gber Cross Compliance zur Verflgung, sind aber
moglicherweise politisch nicht umzusetzen.

- Mit der Ausweisung von prioritaten Gebieten kdnnen gezielt
Fordermalinahmen auf freiwilliger Basis umgesetzt werden.

Empfehlungen des Workshop-Forums “Einfluss des Bodens auf das
Klimageschehen*

- Die BRRL schafft die Voraussetzungen zur Ausweisung prioritarer Gebiete
zum Boden-Klimaschutz und ist daher weiter zu verfolgen. Siehe
Anmerkungen und Kommentare in den FuRnoten ' und ? (3) — siehe
Kommentar in FuRnote * (8)

- Bodendauerbeobachtungsflachen und Dauerfeldversuche sind zu erhalten.
Sie bilden eine unerlassliche Grundlage fur die Klimawirkungs- und
anpassungsforschung.

- Die Auswertung der Daten aus den oben genannten Richtlinien, Flachen und
Versuche muss starker geférdert werden und zu mehr internationalen
Publikationen fuhren. Weiterhin sind Forschungsprojekte welche
regionalisierte THG-Inventare und Minderungspotenziale zum Ziel haben
besonders forderungswurdig. Dabei sind bei den gegebenen Unsicherheiten
moglichst unterschiedliche Ansatze zu verfolgen. (1)

! Prioritare Gebiete zum ,Boden-Klimaschutz* sind nur im Beschluss des Europaischen Parlaments
enthalten, nicht im Kommissionsvorschlag oder in dem im Ergebnis der Ratsberatungen im Dezember
2007 von der portugiesischen Ratsprasidentschaft vorgelegten Kompromissvorschlag. Es erscheint
diskussionsbeduirftig, ob gesonderte prioritare Gebiete zum ,Boden-Klimaschutz” sinnvoll sind, wenn
schon solche auch ,klimarelevanten® wie flir Erosion und Verlust organischer Substanz ausgewiesen
sind. Welche Bodengefahrdung soll damit noch berlicksichtigt werden?

2 Die Erfahrungen und aktuellen Diskussionen um die Cross Compliance-Anforderungen zeigen, dass
diese nur Mindeststandards festlegen, die in den meisten Fallen hinter den Anforderungen der guten
fachlichen Praxis zurtickbleiben diirften. Es steht zu befiirchten, dass dies bei der nationalen
Festlegung von Zielen/MaRnahmen fir ,prioritare Gebiete* einer etwaigen EU-Bodenrahmenrichtlinie
ahnlich laufen wiirde, da es schwierig sein diirfte, im Rahmen der von der EU geforderten
MaRnahmenprogramme* die fiir die landwirtschaftliche Praxis erforderliche Flexibilitat zu
gewabhrleisten. Insofern steht in Frage, ob die mdgliche Wirksamkeit den birokratischen Aufwand
einer EU-BRRL rechtfertigt.

® Verweis auf die Protokollerkldrung Sachsens in der 33. LABO zu TOP 10 ,Die dargelegten
Ergebnisse des Workshops bilden nicht die Meinung aller Teilnehmer ab, insbesondere nicht beim
Punkt 5.4 ,Unterstiitzung und Férderung der BRRL’ .*
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ll. Handlungsbedarf / Anpassungsstrategien

1. Lassen sich Planungs- / Leitziele fur den Boden im Rahmen der

Klimadiskussion definieren?

Empfehlungen und Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Béden im
Klimawandel-Was tun?!“ mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:

- Frau Dr. Beste (Biro flr Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum far Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

- Herr F. Wilhelm (personliche Meinung als Workshopteilnehmer), Ministerium
fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt vom 3.3.2008 (3)

- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (4)

- Herr Dr. S. Seiffert (SMUL Sachsen) vom 28.3.2008 (5)

- Frau R. Isermann, Herr Dr. K. Isermann (BNELK, Hanhofen) vom 28.3.2008 (6)

A) Kohlenstoffspeicherung und Emissionen klimarelevanter Gase

e Ja, es ist moglich die Funktion von Boden jeder Region und jeden Klimas mit Bezug auf

Kohlenstoffspeicherung und Emissionen klimarelevanter Gase (CO,, Methan, N,O) im

Zusammenhang mit der Nutzungsart zu charakterisieren. Diese Funktionen sollten bei

der Nutzungsstrategie berilicksichtigt werden. (2)

e Entsprechende Planungsziele sollten sein (2):

Erhaltung und-Verbesserung bzw. standort- und nutzungstypische Anpassung des C-
Status der Boden (Anmerkung: der standort- und nutzungstypische C-Status ldsst sich nicht
verbessern) (4),

Erhaltung bzw. standort- und nutzungstypische Anpassung der Bodenstruktur
(Maximierung der oberflachennahen \Wasserspeicherung und Minimierung von
Oberflachenabfluss) (4),

Vermeidung von schadhafter Bodenverdichtung,

Reduzierung von Fldchenversiegelungen,

Vermeidung von Erosion und Desertifikation sowie die

Minderung des Treibhauspotentials.

e Eine umfassende Beriicksichtigung der klimarelevanten Emissionen (z. B. Lachgas-N-O)

ist fur die Bewertung der Klimabilanz von Landnutzungen unerlasslich. Dies _qilt

insbesondere auch fiir die Produktion von Energiepflanzen. (2)

Anmerkungen (6):

- Zufuhr von organischer Substanz (OBS) Uber das Ausmaly zur Erhaltung der optimalen

OBS zur angeblichen ,Speicherung® nicht nur von CO,-C, sondern auch von N, Pund S sind

ganzlich zu verwerfen, weil:

diese Ubermalige Zufuhr standig aufrechterhalten werden miisste und eine ,end of
the pipe“- MalRlnahme darstellt

diese Vorhaben nur einmalig sein kdnnen

keine Speicherung von C, N, P und S stattfindet, sondern nur eine kurzfristige
Retention durch Anreicherung der umsetzbaren OBS




d) Infolgedessen diese C-, N-, P-, S-Sequestrierung Zeitbomben hinsichtlich zukiinftig

vermehrter C-, N-, P-, S-Emissionen darstellt, belasten also nachfolgende
Generationen umso mehr. Extrembeispiele sind die Moorbewirtschaftung und der
Grinlandumbruch

e) CO,-C lasst sich fur den bendtigten Zeitraum von 1000 — 5000 Jahren nur festlegen

als Kohle, Diamant oder Carbonat, doch dafir sind die Umsetzungsbedingungen,
Zeitrdume und AusmalRe vom Menschen nicht beherrschbar bzw. nicht hinreichend.

B) Gesetzliche Grundlagen und Richtlinien fiir die Ableitung von Planungs-/
Leitzielen fiir den Boden im Rahmen der Klimadiskussion:

BBodSchG §1: Nachhaltige Sicherung und Wiederherstellung der Bodenfunktionen.
Beeintrachtigungen seiner natlrlichen Funktionen sowie seiner Funktion als Archiv
der natur- und Kulturgeschichte sollen vermeiden werden.

BBodSchG §17: Gute fachliche Praxis in der LW — Grundsatze definieren (1), siehe
Anmerkungen in FuBnote " (3)

BNatSchG §5: Gesetz iber Naturschutz und Landschaftspflege

BMELYV: Gute fachliche Praxis im Pflanzenschutz — Grundsatze

~,Grundsiatze und Handlungsempfehlungen zur guten fachlichen Praxis der
landwirtschaftlichen Bodennutzung®, veroffentlicht im Bundesanzeiger vom
20.4.1999 — Anmerkung: reichen aus unserer Sicht nicht aus. Bestes Papier bisher: BMVEL
(2001): Standpunktpapier zur Definition ,qute fachliche Praxis”im Bundesbodenschutzgesetz
(1)

Nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung

EG: Verordnung (EG) Nr. 1259/1999 vom 17. Mai zur Festlegung von
Gemeinschaftsregeln fiir Direktzahlungen im Rahmen der gemeinsamen
Agrarpolitik (Horizontale Verordnung)

Direktzahlungen-Verpflichtungsgesetz (zur Umsetzung von Cross-Compliance
enthalten MaRnahmen zum Erhalt der organischen Substanz im Boden.
Anmerkungen:

- Die innerhalb der nationalen Umsetzung ? aufgestellten, den Bereich Bodenschutz
betreffenden Grundanforderungen an die Betriebsfiihrung (Kapitel 2, Punkt 1.
LErosionsvermeidung” und 2. ,Erhaltung der organischen Substanz im Boden und der
Bodenstruktur” sowie Kapitel 5, Punkt 1. ,Vorgaben zur Diinqung mit Stickstoffhaltigen
Diingemitteln*) stellen leider keine wirklich neuen MalBnahmen fiir ein effektives
Bodenschutzmanagement zur Bedingung.

- Da die genannten Forderungen (zeitliche Einschrédnkung des Pflugeinsatzes,
Mindestbedeckung der Oberfldchen lber Winter, Mindestfruchtwechsel oder Humusbilanz) im
Detail gegentiber der bisher herrschenden Praxis - bis auf die jetzt vorgesehene Kontrolle und
Sanktionierung bei Nicht-Einhaltung - kaum Verdnderungen beinhalten, wurde hier leider die
Mbglichkeit wirksame BodenschutzmalBnahmen einheitlich und fiir alle verbindlich einzufiihren
nicht genutzt. Die Frage bleibt offen, warum die konkreten Kriterien und Empfehlungen fiir
eine ,qute fachliche Praxis” des Bodenschutzmanagements, die im oben genannten
Standpunktpapier dargelegt sind, nur extrem verdiinnt Eingang in die Cross-Compliance-
Kriterien gefunden haben, anstatt noch weiter konkretisiert zu werden ° (1)

- Die CC-Kriterien sollten vor allem zu Fragen der humusreproduktionsorientierten
Kreislaufwirtschaft ausgebaut werden. (4)

ELER-Verordnung: Verordnung Uber die Férderung der Entwicklung des landlichen
Raums durch den Européischen Landwirtschaftsfond fiir die Entwicklung des
landlichen Raums vom 20. September 2005

' Grundsitze sind in § 17 Abs. 2 BBodSchG definiert, diese kénnten allerdings - wegen der

Jinsbesondere”-Aufzdhlung - erganzt werden. Die Grundsétze sind, auch entsprechend dem

fortschreitenden Erfahrungs- und Erkenntnisstand, fortlaufend zu Handlungsempfehlungen

weiterzuentwickeln, die regional- und standortspezifisch konkretisiert werden kénnen.
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Weitere Anregungen aus den Gesprachsforen des UBA-Workshops:

- BRRL ware hilfreich! Sie schafft die Voraussetzung zur Ausweisung prioritarer Gebiete
zum Boden-Klimaschutz und ist daher weiter zu verfolgen®* (3). — siehe Kommentar in
FuBnote ° (5)

- Das Umweltgesetzbuch sollte den Boden als zentrales Element aufnehmen (Hinweis
des UBA: Ist langfristig vorgesehen (nach Abschluss des Gesetzgebungsverfahrens fiir
den 1. UGB-Teil in 2009).

- Umweltqualitatsziele und Umwelthandlungsziele grundsatzlich beibehalten, ggf.
konkretisieren und qualifizieren. siehe Anmerkung in FuBnote ° (3)

2 BLAG CC (2004), BEERBAUM (2004)

® BESTE, A. (2005): Landwirtschaftlicher Bodenschutz in der Praxis. Grundlagen, Analyse, Management.
Erhaltung der Bodenfunktionen fir Produktion, Gewasserschutz und Hochwasservermeidung. Verlag Dr. Késter
* siehe FuRnote 2 zu Dokument .Frage 1.2“. Dort auch Versuch der Beantwortung der letzten Erganzung in
diesem Dokument von Frau Dr. Beste

® Verweis auf die Protokollerkldrung Sachsens in der 33. LABO zu TOP 10 ,Die dargelegten
Ergebnisse des Workshops bilden nicht die Meinung aller Teilnehmer ab, insbesondere nicht beim
Punkt 5.4 ,Unterstitzung und Férderung der BRRL' .*

® Dies erscheint mir am wichtigsten fir die Frage 11.1.! - darunter ist aber schon zu viel von MaRnahmen die Rede
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ll. Handlungsbedarf / Anpassungsstrategien
2. Liegen bereits konkrete MaBnahmen bzw. Anpassungsstrategien zum Umgang mit Boden im
Klimawandel vor? Wenn ja, welche MaBnahmen sind notwendig?

Empfehlungen der Gesprachsforen aus dem UBA- Workshop am 22. / 23. Januar 2008 mit nachfolgenden Ergédnzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganz

ungen und Anmerkungen von:

- Frau Dr. Beste (Buro fur Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

- Herr Prof. Dr. M. Kérschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (3)

- Herr Dr. H. Flaig (LTZ Augustenberg, Ref. Agrarékologie) vom 29.3.2008 (4)
- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus €.V.) vom 27.3.2008 (5)

- Frau A. Beste (Buro fir Bodenschutz; Mainz) vom 28.3.2008 (6)

I. Allgemeine Punkte

A) Anpassungsstrategien;

B) Han

Alle aktuellen praventiven MaRnahmen zur Verringerung/Vermeidung von Bodenversauerung, Bodenerosion, schadhafter
Bodenverdichtung oder Bodenkontaminationen tragen zum Erhalt der Pufferkapazitat der Béden bei und sind damit geeignete MalRnahmen
im_Hinblick auf eine Anpassung an sich verandernde Klimaverhaltnisse. Es ist allerdings erforderlich, den Bodenschutz in Hinblick auf
Versalzung, Erosion und Humusgehalt zu intensivieren (2),
Landwirtschaftliche Anpassungsmaflnahmen sind:

« Abstimmung der Fruchtfolgen und Sicherung mehrgliedriger Fruchtfolgen (2),

» erosionsmindernde, bodenschonende Bewirtschaftung (konservierende Bodenbearbeitung, Direktsaat, nur mit intensiviertem /

erweiterten Zwischenfruchtanbaufriichte), (2) (6)

« Anpassung des Be- und Entwasserungsregimes. (2)

Kontraproduktiv ist die Entwasserung und Kultivierung von Moor- und Feuchtflachen. (2)

dlungsbedart:
Bodendauerbeobachtungsflachen sind in die Auswertung einzubeziehen und um qualitative Bodenstrukturuntersuchungen zu erweitern. (1)
Erhalt und umfassende Nutzung der Dauerfeldversuche: Sie sind eine unverzichtbare, eigentlich die einzig experimentelle Basis, wenn es

um die Problematik Boden-Umwelt-Klima geht. Es gibt keine andere Moglichkeit, die Auswirkungen der Klimadnderungen zu quantifizieren.

Eine entsprechende ,Konzeption zum Erhalt und zur umfassenden Nutzung von Dauerfeldversuchen” liegt seit 2006 vor. - siehe:

http://www.igzev.de/IOSDV/Aktuelles.htm#Konzeption (3).




- Lander sollen Risikogebiete (z.B. fiir Erosion) benennen und der Bund sorgt fir die methodische Vergleichbarkeit.

- Schutzziele und Zusammenhange fir den Bodenschutz mit anderen Akteuren (Land-, Forst-, Wasserwirtschaft..) kommunizieren,
MaRnahmen abstimmen, Zielkonflikte vermeiden.

- Madglichkeiten der verbesserten Grundwassernutzung prfen.

- Kunstliche Wasserspeicher: eine zukunftsweisende Losung ? (Synergien zur Wasserkraftnutzung?)

- Forschungsergebnisse / Anpassungsstrategien anderer Lander recherchieren / bericksichtigen. Diese werden in Deutschland zu wenig
miteinbezogen. (1)

Il. Blickwinkel: Anbau der Biomasse / NawaRo:

Der Anbau der Biomasse hat nicht nur Risiken. Unter der Voraussetzung, dass Umweltqualitatsziele eingehalten werden bietet er auch Chancen.
Kommentar: Bei der hier gefiihrten Diskussion sollte neben dem Boden als Standort fiir die Pflanze die Pflanze selbst, d. h. der Ertraqg, stérker einbezogen
werden. Die Produktion pflanzlicher Biomasse ist die einzig praktikable Méglichkeit, CO, aus der Atmosphére zu binden. (AuBerdem ist die Bodenfruchtbarkeit
durch den Ertraqg definiert !! — geringer Ertrag —geringe Bodenfruchtbarkeit — verminderte CO, —Bindung).- Es ist zwar richtiq, dass durch die Umwidmung von
Ackerland in Griinland im Laufe von Jahrzehnten der Boden um10 bis 20 t C/ha angereichert werden kann, das hétte jedoch nur einen Sinn, wenn das Griinland
mindestens die gleichen Trockenmasseertrdge bringt wie vorher das Ackerland. (3)

A) Anpassungsstrategien:

- Der Anbau mehrjahriger Kulturen kann bis zu 1 t/ha Humus einlagern.

- Okologischer Landbau: Er kann eine bis zu doppelt so hohe C-Speicherung erlangen, bei deutlich geringeren CO, und NO,-Emissionen." (1),
siehe Anmerkung in FuRnote ? (3) siehe Anmerkungen in den FuBnoten und * (4)

- Kontraproduktiv sind die Maximierung des C- und Wasserentzuges zur Bioenergiegewinnung (2)

! Huilsbergen/Kiistermann (2007)

2 Diese Aussage ist ein Widerspruch in sich. Es ist unbestritten, dass die Ertrédge im OL nur etwa 60 % der anzustrebenden 6kologisch und 6konomisch vertretbaren Hochstertrige
erreichen (siehe Anmerkungen von Frau Beste unter Punkt A) (vergl. auch 4. Bericht des IPCC, 2007). D. h. ein CO; —Bindungspotenzial von rund 5 t/ ha /a bleibt ungenutzt.
Dieser Minderertrag betrifft jedoch nicht nur die geerntete Pflanzenmasse, sondern auch die Ernte- und Wurzelriickstadnde, was meist vollig unbericksichtigt bleibt. D. h. es wird
nicht nur weniger geerntet, sonders es verbleibt auch weniger OS im Boden als bei den Ertragen im integrierten Landbau (siehe Anmerkungen von Frau Beste unter Punkt B) .
Dariiber hinaus wird fiir den OL eine wesentlich héhere Zufuhr an OS verlangt (mindestens die oberen Werte der Humusbilanzierungsmethode bzw. deutlich dariiber) um den
Stickstoffbedarf der Pflanzen abzusichern. Diese OS wird jedoch nicht im Boden akkumuliert, sondern zu 80 bis 90 % wieder in die Atmosphare zurlickgegeben (s. Anlage), stellt
also eher eine Belastung dar. Diese Problematik sollte sehr sorgfaltig und nicht nur von den Vertretern des OL untersucht werden, damit sich Fehlorientierungen der
Vergangenheit nicht wiederholen.

Anmerkungen von Frau Beste (6): Die Ertrdge des Okologischen Landbaus in den Tropen und Subtropen liegen z.T. bei bis zu 120 % des konventionellen Landbaus (mit weitaus
geringeren Umweltbelastungen und geringerer Bodendegradation), hier ist eine Gesamtsichtweise wichtig.

B) Diese Aussage unterschlégt in dieser Form die wichtige Funktion des Zwischenfruchtanbaus in der Gesamtfruchtfolge des kologischen Landbaus fiir die Bindung der OS und
widerspricht der Mehrzahl der Ergebnisse internationaler Forschungsvorhaben zu den Themen Humusgehalt, Bodenfruchtbarkeit und gesamtes Klimaschutzpotential im Vergleich
konventioneller/integrierter (wo ist die letztere Bewirtschaftungsform fiir Deutschland definiert?) und ékologischer Landbau.

Vergleiche hierzu unter anderem: Raupp, J. et al. (2006): Long-term Field Experiments in Organic Farming. Berlin oder Stolze, M. et al. (2000): The Environmental Impacts of
Organic Farming in Europe. Hohenheim oder Kotschi, J. und Miiller-Sdmann, K. (2004): The Role of Organic Framing in Mitigating Climate Change. Bonn

3 Der Bezug von THG-Emissionen nicht nur auf die Fléche (pro ha) sondern auch auf das geerntete Produkt (z.B. Dezitonne Getreide) wiirde die Bilanzen des
Okologischen Landbaus anderes (i.e. schlechter) aussehen lassen.
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B) Handlungsbedart:
Optimierte Humusbilanzierung (hinsichtlich des Humusreproduktionspotentials und der Humusqualltat) fur die Landwirtschaft verpflichtend
machen, regionale Gegebenheiten sind dabei zu beriicksichtigen. (6) siche Anmerkungen in FuRnote * (3)

- Humusbilanz in L6Rregionen i.d.R. positiv, auf Sandbdden muss sie hoch (>0) bleiben.

- Aus Klimagrinden (CO.) ist die Nutzung von Humusulberschiissen regional anzustreben?

- Anwendung der CC-Humusbilanzierung nicht nur flr den Fruchtartenanteil.

- Die Arbeiten der VDLUFA-AG ,Prazisierungen zur Humusbilanzierung“ sind zu berticksichtigen und einzubeziehen (5)

llI. Blickwinkel: Minderung der THG-Emissionen:

1. Kohlendioxid - CO,
Bdden sind keine geeignete Langzeit-Senke fiir CO,. Sie eignen sich nicht flir den Ausgleich von Sinden bei der CO.-Freisetzung. Auch
MaRnahmen zur Humusanreicherung (Umstellung auf Minimalbodenbearbeitung oder Okologischer Landbau) sind nur eine Uberleitung zu
einem neuen Gleichgewicht, bringen also Zeitaufschub, aber keine Losung und kénnen durch gleichzeitig erhdhte N,O-Freisetzung die
Speicherung von C in Béden in der Klimagasbilanz konterkarieren. (4) Letzteres (Okologischer Landbau beinhaltet ein deutlich héheres
Potential zur CO,-Bindung als Minimalbodenbearbeitung, welche — konventionell — eher ein erhéhtes Verdichtungspotential beinhaltet) ware fur
eine Vorbereitung der Béden (Bodenstrukturqualitét — Wasserhaushalt) auf den Klimawandel von hoher Bedeutung.® (1) - siehe hierzu
Kommentar in FuRnote ?

A) Anpassungsstrategien:

- Im Bereich der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung ist eine Férderung der CO,-Bindung im Boden durch eine an der Humusbilanz
orientierte Bewirtschaftung zu erreichen. (2)

- Der Schutz bestehender C-Vorrate ist weitaus effektiver als der Aufbau neuer.

- Humusverarmte Béden kdnnen dagegen durch Einsatz abbaustabiler organischer Primdrsubstanzen kurzfristig und effizient auf einen
standort- und nutzungstypischen Humusgehalt angehoben werden. (5)

- Humusrichtwerte (Cross Compliance) flir Bdden sind fachlich nicht zu halten. Erforderlich sind mehrgliedrige Fruchtfolgen und/oder
ausgeglichene Humusbilanzen, ermittelt mit einer optimierten Bilanzmethode (s. auch Forschungsbedarf). (1)

- Hydromorphe Bdden sollten ganz aus der Nutzung gehen oder die Nutzung ist stark anzupassen (Schilf, Erlen, Torfmoos, Paludikultur).

* Der Forderung, die Humusbilanzierungsmethode verpflichtend zu machen, ist unbedingt zuzustimmen.

® Agricultural Research (2007), BESTE (2005)
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B) Handlungsbedarf:

ModellmaRige Errechnung regionalisierter THG-Minderungspotenziale. Sie kénnen Klimaschutzmaflnahmen an effiziente Standorte
lenken.

2. Lachgas - N,O

Lachgas ist hauptsachlich eine Herausforderung fur die Optimierung der Dingung. Oberstes Gebot zur Minderung der NoO-Emissionen ist
die Vermeidung von N-Uberhangen.
Lachgas (N,O) ist auch abh&ngig von der Bodenbearbeitung: Minimalbodenbearbeitung bringt im konventionellen Anbau in der Regel

hohere Emissionen mit sich. ® (1)

Durch die zeitliche oder raumliche Synchronisation der N-Diingung mit dem Pflanzenbedarf kann die annuelle N,O-Emission um bis zu
35% vermindert werden.

Der Einsatz von NI oder von Applikationen mit ahnlichen Effekten (CULTAN) verspricht hohe Einsparpotenziale, muss jedoch noch auf
annueller Basis getestet werden (Frost/Tau)!

3. Methan - CH,4

Methan ist in Deutschland kein bodenbezogenes Problem.

® Kotschi/Miiller-Samann (2004)
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MaBRnahmen bzw. Anpassungsstrategien zum Umgang mit Boden im Klimawandel
- Vorschlag des UBA fiir eine zusammenfassende Darstellung

Quellen (Stand 13.12.2007):

- Klimawandel in Nordrhein-Westfalen - Wege zu einer Anpassungsstrategie, LUMNV NRW; 2007
- Klimawandel und Boden; Papier des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt; 2007

- Klimawandel in Sachsen — Sachstand und Ausblick;

SMUL Sachsen; 2005

- FuE-Vorhaben ,Anpassungsstrategien bei Bodenutzungssystemen an den Klimawandel“; FKZ: 206 71 202, laufendes Vorhaben im Auftrag von BMU/UBA
- Forschungsvorhaben ,Vorstudie - Rahmenbedingungen und Potenziale fiir eine natur- und umweltvertragliche energetische Nutzung von Biomasse im Freistaat Sachsen®; LTUG

Sachsen; 2006

- SRU-Gutachten: Klimaschutz durch Biomasse, Drucksache 16/6340

Landwirtschaftliche Bodennutzung
- Allgemein-

Blickwinkel:
THG-Emissionen

Blickwinkel:
Anbau der Biomasse / NawaRo

1. Standortangepasste und nachhaltige

Bodenbewirtschaftung

Anbau nach den Regeln der guten fachlichen
Praxis, Standortangepasste Anbausysteme,
Konservierende Bodenbearbeitung.

Standortangepasste und nachhaltige Bodenbewirtschaftung,
Einhaltung der guten Regeln der fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft

Anbau nach den Regeln der guten

fachlichen Praxis, standortangepasste
Anbausysteme, standige Bodenbedeckung mit
Ernteresten

Entwicklung verbesserter Verfahren zur
Nutzung und Konservierung des
Bodenwassers, Einsatz wassersparender
Beregnungsverfahren

Die Beregnung so bemessen, dass der Schwellenwert fir
stark erhdhte N,O-Emissionen aus der Denitrifikation nicht
Uberschritten wird.

2. Optimierung der Diingung zur Vermeidung

von Stoffeintragen in Boden, Grund- und Oberflachengewas

ser und zur Minderung der Emission

- Raumliche und zeitliche Anpassung der
Dingung

- Optimierung der Stickstoffdingung, bessere
Ausnutzung von org. Diinger, verbesserte
Beratung , Kooperation zwischen Wasser-
und Landwirtschaft

- Wachstumshemmung von Pflanzen bei der
Dungungsstrategie bedenken.

- Raumliche und zeitliche Anpassung der N-Diingung an den
Pflanzenbedarf zur Reduzierung der N,O-Emissionen.
Berucksichtigung der N,;-Gehalte der Béden zu
Vegetationsbeginn oder auch wahrend der
Vegetationsperiode sowie Bericksichtigung der N-
Nachlieferung des Standorts und aus den Ernteriickstanden
der Vorfrucht.

Rechtzeitige Winterweizensaat zur Unterstiitzung der
Stickstoff-Konservierung.

Keine zeitnahe N-Dingung in Phasen mit viel frischem, leicht
umsetzbarem organischem Material.

Harnstoffdiingung auf feuchten Grinlandstandorten.
Ausbringung von Flussigmist mit dem Schlepp-
schlauchverfahren auf Grunlandstandorten.

 Verzicht auf NH;-Injektion, da sie mit hohen N,O-Emissionen

Bedarfsgerechte Stickstoff-Diingung unter
Beachtung des Ertragsniveaus,

Vorrang von Nitzlingen und
Pflanzenstarkungsmitteln und Bindung des
Einsatzes von PSM an Schadschwellen.

Bevorzugter Anbau von Kulturen mit geringem
Nahrstoffbedarf.
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| verbunden ist.

Landwirtschaftliche Bodennutzung
- Aligemein-

Blickwinkel:
THG-Emissionen

Blickwinkel:
Anbau der Biomasse / NawaRo

3. Wahl geeigneter Fruchtfolgen,

Pflanzenbau

Wahl geeigneter Fruchtfolgen, Anderung des
Anbau- und Sortenspektrums,
Zwischenfruchtanbau’, Anbau mehrjahriger
Kulturen - siehe Kommentar in FulBnote 6 (4)

Anbau von mehrjahrigen Kulturen zur Steigerung des
Humusgehaltes im Boden.

Zwischenfruchtanbau: Zwischenfriichte sind eine
wichtige C-Eintragsquelle in Boden.

Integration mehrjahriger Fruchtarten und Forderung
der Fruchtfolgediversitat, da die
Treibhausgasbelastung mit zunehmender Diversitat
der Fruchtfolge abnimmt.

Integration tiefwurzelnder Pflanzen in die Fruchtfolge
bzw. Nutzung des Sortenspektrums zur C-
Anreicherung im Unterboden.

Auswahl geeigneter Fruchtfolgen, Nutzung alternativer
Kulturarten: Weg vom Mais als Hauptquelle fiir
Biomasse, Abldsung durch andere geeignete
Kulturarten, Zwischenfruchtanbau, Anbau mehrjahriger
Kulturen.

Anbau widerstandsfahiger und standortgerechter
Sorten.

Verengung Erweiterung der Fruchtfolge (Einhaltung
einer mindestens dreigliedrigen Fruchtfolge ohne

Ausnahmeerscheinungen), um einen Ausbau
bestimmter Kulturen entgegen zu wirken. (4)

4. Schutz vor Erosion

Erosionsmindernde Bewirtschaftungsverfahren:

- Umsetzung der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft

Minderung des Risikos von Bodenerosion und -

verdichtung ohne Ertragseinbufen durch:

- Verfahren pflugloser, konservierender
Bodenbearbeitung

- Mulchsaat

- Erosionsschutzstreifen

- Zwischenfruchtanbau

- Bestellung der Schlage entlang der
topografischen Héhenlinien

5. Schutz vor Bodenverdichtung

- Vermeidung von Bodenschadverdichtung
(breitere Reifen, Reduzierung der Radlasten
der Landmaschinen)

- Umsetzung der guten fachlichen Praxis in der
Landwirtschaft

Vermeidung des Befahrens bei hoher Bodenfeuchte
und Verzicht auf die Applikation von N-Dinger auf
verdichtete Teilflachen, um extrem hohe Emissionen
von N,O zu vermieden.

6. Reduzierung der Fldchenversieglung

Reduzierung der Flachenversiegelung,
insbesondere in Teileinzugsgebieten, die

! Die Forderung nach Zwischenfruchtanbau ist fachlich richtig, kann aber unter den Rahmenbedingungen des Klimawandels scheitern, dass durch die Folgefrucht zu viel Wasser entzogen wird (insbs.

bei Sommerzwischenfriichten denkbar).
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| ohnehin stark hochwassergefahrdet sind

Landwirtschaftliche Bodennutzung Blickwinkel: Blickwinkel:
- Aligemein- THG-Emissionen Anbau der Biomasse / NawaRo
7. Schutz der organischen Substanz im Boden

Schutz der organischen Substanz im Boden

Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat
nach der Ernte

Schutz des Bodens als wichtigen C-Pool

Integration tiefwurzelnder Pflanzen in die Fruchtfolge
bzw. Nutzung des Sortenspektrums zur C-
Anreicherung im Unterboden.

Minimalbodenbearbeitung zur Verbesserung des C-
Anreicherungspotentials von Ackerbdden.

Nachweis einer Humusbilanzierung bei Entnahme
org. Materials, insbesondere von Reststoffen
(Stroh, Laub, Totholz), Beibehaltung einer
ausgeglichenen Humusbilanz

Vermeidung der vollstdndigen Aberntung der
gesamten (oberirdischen) Biomasse bzw.
ausreichende Riickfiihrung von Reststoffen aus
der Nutzung nachwachsender Rohstoffe.

Beim Eintrag externer Kohlenstoffquellen aus
Wirtschaftsdliingern und Komposten sind die
Vorgaben des vorsorgenden Bodenschutzes zu
beachten.

Zwischenfruchtanbau, sie haben einen positiven
Einfluss auf den Humusgehalt.

Anbau mehrjahrige Kulturen: Fuhrt zu einem
steigenden Humusgehalt, da wéhrend ihres
Anbaus keine Bodenbearbeitung erfolgt.

8. Minderung der Emission

Grundsatzliche Vermeidung des weiteren
Griindlandumbruchs, insbesondere durch verstarkte
energetische Nutzung des Biomasseaufwuchses:

1. Es werden hohe Mengen an CO, (zwischen 73 und

128 t CO, ha'1) freigesetzt. 2. Er tragt maligeblich zur
Erhéhung der N,O-Emission bei (Emissionen erhéhen
sich um das 8fache). (5)

Uberpriifung der bestehenden Regelung zur
Umwandlung des Status von ,Ackerfutterflachen’ bei
mehr als Sjahriger Nutzung in ,Dauergriinland’.
Insbesondere im Hinblick auf die C-Freisetzung bei

Verbot des Umbruchs von Dauergrinland auf
allen Standorten

Fir eine NaWaRo-Nutzung ist der
Grunlandumbruch nicht erforderlich. Griinland
gehort zu den produktivsten
Landnutzungsystemen.
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Umbruch nach 5jahriger Ackerfutternutzung.

Renaturierung der Moore 8zur Emissionsminderung,
Erhalt der wachsenden Moore und Initiierung von
Torfwachstum. - Siehe Kommentar in FuBnote 6 (4)

8 Renaturierung der Moore ist insofern kritisch, als durch Wiedervernassung zwar CO,-Freisetzung verringert wird, dafir aber u.U. die Emission von CH,4 deutlich steigt.
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ll. Handlungsbedarf / Anpassungsstrategien
3. Wo wird Handlungsbedarf beim Umgang mit Boden im
Klimawandel gesehen?

Empfehlungen und Anregungen aus den Gesprachsforen des UBA- Workshops
vom 22. / 23. Januar 2008 mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:
- Frau Hurst; LFUG Sachsen v.13.2.2008 (1)
- Frau Dr. Beste (Buro fur Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (2)
- UFZ - Helmholtz-Zentrum flir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (3)
- Herr Dinter (Stadtverwaltung Cottbus; SB Umweltstrategie) vom 20.2.2008 (4)
- Herr Prof. Dr. M. Kérschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (5)
- Frau Dr. K. Schweitzer (Humboldt Universitat, Landwirtschaftlich-Gartnerische
Fakultat) vom 28.3.2008 (6)
- Herr Dr. S. Seiffert (SMUL Sachsen) vom 28.3.2008 (7)
- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus €.V.) vom 27.3.2008 (8)
- Frau R. Isermann, Herr Dr. K. Isermann (BNELK, Hanhofen) vom 28.3.2008 (9)

A) Inhaltliche Konzeptionen / Handlungsempfehlungen:

Landwirtschaft:

- Konkretisierung und Erganzung der Grundsatze zur Guten fachlichen Praxis
-> Definition einer guten fachlichen Praxis fur den Energiepflanzenanbau

- Malnahmenplanung zur Steuerung der Energiepflanzenproduktion im
Zusammenhang mit der Umsetzung der WRRL

besser auf den Punkt. (7)

- MalRnahmen zur Verminderung von C-Verlusten, eine Minderung der
Produktion klimarelevanter Gase, eine Intensivierung des Erosionsschutzes und
die Pravention gegeniiber Versalzung (in ariden Gebieten). (3)

- Initiilerung einer BZE Landwirtschaft (neben der bestehenden BZE Wald), um
Modelle validieren zu kénnen und die Klimaberichterstattungspflichten zu
erfullen.

- Einheitliche Regelungen fur alle Diingemittel nach Frachten (nicht nur nach

Gehalten) und im Hinblick auf ihr Humusreproduktionspotential. (2)
Erage: Welche Frachten sind hier gemeint? (Néhrstoff- oder Schadstoff-)? (7)

- Entwicklung neuer Fruchtfolgestrategien unter Einbeziehung nachwachsender
Rohstoffe bei gleichzeitiger Sicherung der genereflen Bodenfunktionen. (3) (7)

- Anpassung an sich ein verédndertes Bodenwasserdargebot (z. B. Verbesserung
des Wasseraufnahmevermogens von Boéden durch Verringerung von
Oberflachenverschlammungen) und

- Intensivierung der Forderung des integrierten Pflanzenschutzes. (3)
Frage: Warum werden nicht auch andere Empfehlungen wie z.B. . 6kologischer Landbau”
ausgesprochen? Siehe auch Nennung ,integrierter Pflanzenschutz’ an anderer Stelle. (7)
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Definition von Schutzzielen fir C, N, P, S und ihrer reaktiven Verbindungen

zugleich fur alle Umweltbereiche und MaRnahmen zu deren Einhaltung oder
besser Unterschreitung mit Zeithorizonten (9)

Biomasseanbau

Uberpriifung der politischen Ziele (Kabinettbeschluss 5.12.07) auf praktische

Umsetzbarkeit.

Frage: Wieso wird hier auf ,praktische Umsetzbarkeit’ abgezielt und nicht auf die Folgen flir das

Schutzqut Boden? (7)

Anmerkungen des UBA: Die Kommission Bodenschutz beim UBA hat ein Papier zum Thema:

Bodenschutz beim Anbau nachwachsender Rohstoffe”. erarbeitet. Es wird Ende April 2008

verbffentlicht. In diesem Papier werden auf die Gefahren flir B6den beim Anbau

nachwachsender Rohstoffe verwiesen und es werden Empfehlungen fiir den sorgsamen

Umgang mit Béden ausgesprochen.

Gefahren fiir B6den beim Anbau nachwachsender Rohstoffe: - Erosion, Verdichtung,

Kontamination, Verlust an orqg. Substanz, Eutrophierung, Riickgang der biologischen Vielfalt,

Fldchenverbrauch und Flachenkonkurrenz.

Empfehlungen der KBU fiir den sorgsamen Umgang mit Béden beim Anbau

nachwachsender Rohstoff: Beim Anbau der NaWaRo darf sich der physikalische, chemische

und biologische Zustand der Béden nicht verschlechtern.

1.Die nachhaltige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit qilt es zu gewéhrleisten.

2.Anbaubiomasse ist so zu nutzen, dass die Béden innerhalb der Fruchtfolge keine organische
Substanz verlieren.

3.Mit neuen Anlagen zur Lagerung und Verwertung nachwachsender Rohstoffe sollten ein
mdglichst geringer Fldchenverbrauch und keine zusétzliche Flachenversiegelung
einhergehen.

4.Die zum Anbau der NaWaRo genutzten Béden miissen jederzeit wieder flir den Anbau von
Nahrungs- und Futtermitteln nutzbar sein.

5.Die Anforderungen der ,quten fachlichen Praxis” in der Landwirtschaft sind beim Anbau
nachwachsender Rohstoffe ohne Abstriche gegentiber der Produktion von Nahrungs- und
Futtermitteln einzuhalten. Dies qilt insbesondere fiir die Standortwahl und die Begrenzung
von Griinlandumbruch.

6.Insbesondere mehrjéhrige Kulturen sollten stérker als Energiepflanzen in den Mittelpunkt
gestellt werden, da sie bei positiven Umweltwirkungen gleichzeitig hohe Energieertrdge pro
Hektar erméglichen kénnen.

Diese Textbausteine aus dem KBU-Papier kbnnen in die Dokumente zur DAS integriert werden

- Flachen mussen in einem Zustand gehalten werden, der Lebensmittelerzeugung
immer ermaoglicht.

Anmerkungen (9): Biomasseanbau fiir die Gewinnung von Bioenergie ist:

(@]

Nicht hinsichtlich Nahrungs- und Futtermittelpflanzen der 1. Generation zu unterstiitzen, da:

= diese mit Nahrungs- und Futtermittein konkurrieren = Preisanstiege

= deren THG-Bilanz (mehrfach) positiv_ist, also mehr an THG’e emittiert _als eingespart
werden

= deren Umweltschddigungspotentiale insgesamt nicht tolerierbar sind

Giinstiger beurteilt _wird die Bioenergiegewinnung aus Bioabfillen der 2. Generation

(Kldrschlamm, Siedlungsabfélle, (Holz-)Reste, etc. ) (u.a. SRU 2007)
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Datenmodellierung:
- Klimamodellierung: Boden-Eingangsdaten sollten mit Hilfe von Bodenkundlern
verbessert und unter Einbeziehung der Auswirkungen der
Bewirtschaftungspraxis ' erhoben werden. (2)

-Reqionale Mittelwerte ohne Angaben zur Varianz und Verteilung der
Einzelwerte verdecken die Standortheterogenitat. Insbesondere bei hoher
Varianz der Einzelwerte sind zunachst Standortmerkmale zu analysieren und
Standortgruppen zu definieren. Zusatzlich zur umfassenden Auswertung
vorhandener Standortdaten (incl. Bodendaten) kann ggf. eine zielgerichtete
Erhebung von Daten weiterer, moglicherweise fur eine Region nicht
reprasentativer und daher bisher wenig untersuchter, aber fur die jeweilige
Problemstellung relevanter Standorte notwendig werden. (6)

Politik / Recht:

- Gesetzeslicken schlielen:
e CC-Standards (Humus)
e EEG-Vergiitung, DUV: 170 kg Grenze, Bindung an Umweltstandards
e Bodenschutz VO: Boden als Lebensraum definieren

- Weitere Unterstutzung / Forderung der BRRL. Sie schafft die Voraussetzung
zur Ausweisung prioritarer Gebiete zum Boden-Klimaschutz. - Siehe
Anmerkungen in FuBBnote " (7)

- Direktzahlungen an ganzheitliche Nachhaltigkeitskriterien insbesondere an
fachlich fundierte Umweltkriterien (Humusbilanz, Erosionsschutz) binden. (7)

- Foérderprogramme auch fur den Bodenschutz auflegen
(Agrarumweltmal3nahmen — hier nicht nur technische Losungen fordern,
sondern Schwerpunkt auf Bodenschutzberatung, #rd Fruchtfolgemanagement
und Humuswirtschaft legen * (2) (8)

- Schutzziele und Zusammenhange fir den Bodenschutz mit anderen Akteuren
(Land-, Forst-, Wasserwirtschaft....) kommunizieren, Mallinahmen abstimmen,
Zielkonflikte vermeiden.

Umweltplanung:
- Klimaschutzende Mal3ihahmen in die Umweltplanung einbeziehen.

Allgemein:
- Verbesserung der Kommunikation zwischen den Akteuren
(zielgruppengerecht).

- Risiken und Chancen des Klimawandels darstellen.

- Nutzungsbezogene Aspekte (wie Land-, Forst- und Wasserwirtschaft) sollten
Prioritat haben.

- Konkrete Betroffenheit der Bodennutzer identifizieren.

' Verweis auf die Protokollerkldrung Sachsens in der 33. LABO zu TOP 10 ,Die dargelegten
Ergebnisse des Workshops bilden nicht die Meinung aller Teilnehmer ab, insbesondere nicht beim
Punkt 5.4 ,Unterstitzung und Férderung der BRRL".
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- Die Forschung zur Verbesserung des Prozessverstandnisses und darauf
aufbauend die Entwicklung und Verbesserung von Modellen, die tatsachlich
prognosefahig sind (das Anpassen empirischer Modelle ist nicht zielfihrend),
sind weiter zu intensivieren. (3)

- Da sich die Wirkung des Klimas auf die Boden hauptsachlich uber den
Wasserhaushalt vermittelt, sollten hierzu zielgerichtete Untersuchungen fir
einzelne Flusseinzugsgebiete bzw. Teile davon gefuhrt werden. Dabei spielt
auch das naturliche Ruckhaltevermdgen der Landschaft eine Rolle, das in den
Teileinzugsgebieten unterschiedlich ist. Die derzeit laufenden Verfahren zu
Bewirtschaftungsplanen als Folge der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie
bietet hierfur gute Ansatze! (4)

THG- Emission
- Einbeziehung der Erkenntnisse aus hydrogeochemischen Studien zur CO2-

Gesteins-Wasser-Wechselwirkung * (1)

B) Forderung:

- Des integrierten Pflanzenschutzes, wassersparender Beregnungsverfahren,
Erweiterung des Kulturarten- und Sortenspektrums fur den
Energiepflanzenanbau (Entwicklung alternativ konkurrenzfahiger
Anbausysteme) (2)

- Erhalt der Bodendauerbeobachtungsflachen und Dauerfeldversuche
(Erweiterung um Untersuchungen zur Bodenstrukturqualitat) (2) . Sie sind eine
unerlassliche Grundlage fur die Klimawirkungs- und —anpassungsforschung.
Eine ,Konzeption zum Erhalt und zur umfassenden Nutzung von Dauerfeldversuchen®
liegt seit 2006 vor. — siehe: http://www.igzev.de/IOSDV/ (5).

- Schaffung und Erhalt von langfristig arbeitenden Institutionen fir die Forschung
zu Humus, Humusreproduktion und Biodiversitat. (8)

C) Beratungsangebote:
- zur Anpassung an den Klimawandel, Fortbildung und Beratung zum
Bodenmanagement in der Landwirtschaft. (2)

- zur umweltgerechte Ausgestaltung der Biogasforderung

' BESTE, A. (2007): Bewertung von Flachen. Die Pauschalierung verschiedener

Flachennutzungstypen ist unsinnig. In: Wohnung und Gesundheit. Fachzeitschrift fir Baubiologie
und Okologie. Nr. 123

2 BESTE, A. (2007): Boden und Bodenschutz. Fortbildung und Beratung zu Humusmanagement und
Strukturaufbau notwendig. In: B&B Agrar 6/07.

3 Begriindung: die tatsachlichen Moglichkeiten der Immobilisierung, (Sequestrierung?), Migration Richtung
Grundwasser als Hydrogenkarbonat, Prazipitation (als Karbonat, Eisenoxid etc.) von C werden in den
landwirtschaftlichen Studien, auf denen die meisten Annahmen der Diskussionen beruhen, kaum berlicksichtigt.
Die Moglichkeiten diese hydrogeochemischen Prozesse durch entsprechende Bewirtschaftung oder andere
MafRnahmen zu unterstltzen scheinen ebenfalls nicht ausreichend bedacht zu sein. Die Ergebnisse des DFG
SPP 1090 zeigen z.B. “ that significant amounts of SOM even though

at low concentrations can be stored in the subsoil (B and C horizons).” (Rumpel, C. and Kégel-Knabner, 1. (2006):
Storage and chemical composition of organic carbon in subsoils). Internationale Studien der BGR an
Bergbauhalden und Tailings und eigene Studien in unserem Haus zeigen Mdglichkeiten der Karbonatbildung
(Sekundarmineralisation
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lll. Informationsbedarf

1. Auf welchen Wissensfundus konnen wir beim Umgang mit

Boden im Klimawandel aufbauen?

Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Boden im Klimawandel — Was tun?!“
vom 22./23. Januar 2008 mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen vom:

UFZ - Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (1)

HU Berlin, LGF (Frau Prof. J. Zeitz, FG Bodenkunde und Herr Prof. F. Ellmer,
FG Acker- und Pflanzenbau) vom 2.4.2008 (2)

Herr Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (3)

Vorhandener Wissensfundus beim Umgang mit Boden im Klimawandel:

Vorhandene Bodeninformationssysteme

Digitales Hohenmodell (muss mit dem Gelandemodell verknlpft werden)
Bodendaten (Karten und Flachendatensatze)

Daten aus der Bodendauerbeobachtung

Dauerfeldversuche / Intensivmessfelder

Bodenzustandserhebung (BZE) Wald

CarboEurope, Bodenmonitoringprogramm

Okologische Raumgliederung

Phanologisches Monitoring

Aktuelle Landnutzungsinformationen (mussen detaillierter einflie3en)
Geologische und Hydrogeologische Daten

Hydrologische Daten

Grundwasserstandsdaten

Informationen Uber den Boden als Kohlenstoffspeicher? (Klimaanderung
verandert den Humusvorrat (Abbau und Aufbau der Vorrate mdglich)

Bodenwasserhaushaltsmodelle

Modelle des Stoffumsatzes in Boden

Bodenerosionsmodelle

Regionalisierte THG-Minderungspotenziale kdnnen modellmafig errechnet
werden. Sie kdnnen KlimaschutzmalRnahmen an effiziente Standorte lenken.

Regionale Klimaszenariendaten
Moor- und Gewassersedimenterkundung (3)




Zusammenfassende Einschatzung zum vorhandenen Wissensfundus:

Es qgibt einen umfangreichen  Wissensfundus  zum Effekt  von
BewirtschaftungsmaRnahmen auf den Humuslevel und die Produktion
klimarelevanter Gase in Bdéden sowie uber die Stabilitat der Bodenstruktur in
Abhangigkeit der Bodenart. Wir wissen jedoch wenig uber die Reaktion und
Stabilitat des Gesamtsystems Boden auf eine nachhaltige Verschiebung von
klimatischen Randbedingungen. (1)

Besondere Bedeutung haben die Bodendauerbeobachtungsflachen, die
Dauerfeldversuche und Intensivmessfelder sowie Bodenzustandserhebungen im
Wald. Zur Steigerung der Effizienz dieser Versuche sollten neue langfristige
Monitoringkonzepte entwickelt und muss die gegenwartige Zersplitterung
uberwunden werden. (1)

Dauerfeldversuche mussen erhalten bleiben und fur diese Fragestellungen
genutzt werden (siehe Vortrag Ellmer: http://www.umweltbundesamt.de/boden-und-
altlasten/veranstaltungen/ws080122/20 ellmer.pdf). (2)

Die Kenntnisse der allgemeinen Bodendkologie, (Corq, Metabolische Quotienten,
Aktivitatsmessungen, Enzymaktivitdten, Stoffkreislaufe) sind zu berucksichtigen
(D]

Angesichts der Langfristigkeit der prognostizierten Klimaanderungen und Effekte
des Globalen Wandels sind langfristige Feldexperimente und multiskalige
Langfrist-Monitoringprogramme _ (z. B. DFG-Exploratorien, Jena Experiment,
BIOLOG, TERENO, LTER-D) eine wesentliche Grundlage fir die Entwicklung von
entsprechenden Anpassungsstrategien. (1)

II



lll. Informationsbedarf
2. Welche Informationen werden benotigt, um zu konkreten
Aussagen zu kommen?

a) zur Betroffenheit des Bodens durch den Klimaanderungen
b) zu erforderlichen MaBnahmen-/ Anpassungsstrategien

Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Béden im Klimawandel — Was tun?!“
vom 22./23. Januar 2008 mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:

- Frau Dr. Beste (Buro fir Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (1)
- UFZ - Helmholtz-Zentrum far Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

zu a) zur Betroffenheit des Bodens durch den Klimaanderungen:

- Bedarf besteht an Aussagen zu Extremereignissen (Niederschldge) in héherer zeitlicher

Auflésung
- Haufigkeitsverteilungen fir Klimaszenarien werden eher bendtigt als Mittelwerte
- Eine Definition sinnvoller Grenzen fir die Auflésung der Daten ist erforderlich.

- Gebraucht werden Aussagen Uber Auswirkungen der Klimadnderungen auf die
Biodiversitat in Boden.

- Hilfreich wéare ein intensives Monitoring von Stoffumsatz und Wasserhaushalt auf

charakteristischen Standorten mit bekannter Historie. Wichtig dabei ist die Trennung der

Effekte von Bewirtschaftungsmafnahmen und klimatischen Bedingungen (2)

- Wesentlich flir eine verbesserte Vorhersage klimawandelbedingter Effekte und die

Entwicklung regional differenzierter Anpassungsstrategien ist die Weiterentwicklung

prozessorientierter Bodenmodelle. (2)

- Dariber hinaus besteht der Bedarf an Informationen aus:
» der Bodenphysik (Aggregatbildung, Vernassung),
» der Bodenbiologie (Biomasse, Aktivitatsprofile, Biodiversitat) und
» der Bodenchemie (Stoffpools, Dynamik ihrer Umwandlung) (2)

zu b): zu erforderlichen MaBnahmen-/ Anpassungsstrategien

- Informationen zur Qualitat der Bodenstruktur (biologische Strukturbildung und —
stabilisierung im Zusammenhang mit dem Humusgehalt / der Humusqualitat und der
biologischen Aktivitat) in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung (s. auch
Forschungsbedarf.) (1)

- Anpassungsstrategien sind in Bezug auf die unter 2.1. genannten Kriterien zu bewerten,

wobei das Gesamtsystem betrachtet werden muss. (2)

-  Wesentlich fiir eine verbesserte Vorhersage klimawandelbedingter Effekte und die

Entwicklung regional differenzierter Anpassungsstrategien sind verbesserte regionale

Vorhersagen von Klimabedingungen und —extremen. (2)




Benotigt werden Feld-Experimente in direkter Kopplung mit Monitoring-Programmen.

Dies ist eng verknupft mit der Notwendigkeit, neue Monitoring-Ansatze und

entsprechende Indikatoren (Biochips, Phytometer) zu entwickeln. (2)

Daruber hinaus muss weiter an einer Verbesserung des Prozessverstandnisses

(physikalisch, chemisch, biologisch) und der Entwicklung angepasster Methoden (z. B.

Bodenmetagenomik) gearbeitet werden. (2)

II



lll. Informationsbedarf
3. Wo werden Schnittstellen zu anderen Bereichen gesehen?

Empfehlungen aus dem Workshop ,,Boden im Klimawandel — Was tun?!“ vom
22./ 23. Januar 2008 mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:
- Frau Dr. Beste (Buro fir Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (1)
- UFZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)
- Herr Prof. Dr. M. Kdrschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (3)
- Herr J. Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (4)

Fachliche Schnittstellen:
- Wesentliche Schnittstellen sind:
+ die Wasserwirtschaft und Hydrogeologie,
« die Atmospharen- und Klimaforschung,
» der Naturschutz, die Geobotanik sowie die Biodiversitatsforschung,
e die Land- und Forstwirtschaft, 4ad
» der Garten- und Landschaftsbau,
e die Dingemittel- und Humuswirtschaft und (4)
» die Technologien der Fernerkundung. (2)
- Umweltmonitoring muss starker kompartimentibergreifend integriert werden
- Informationen fur die Validierung von Prognosen (aus anderen Klimaregionen)
- Kopplung von Bodenwasserhaushaltsmodellen einschlieRlich der Vegetation
mit Klimamodellen. (2)
- Landschaftsbezogene Stoffflisse als Ergebnis von Klima- Politik und
okonomischer Aktivitaten sichtbar machen. (2)
- Referenzsysteme, Referenzzustande — ist die Reichsbodenschatzung
ausreichend? Anmerkung / Kommentar (1)*

Ressortiubergreifende Zusammenarbeit:

- Landwirtschaft- und Umweltressort sollten bei der Festlegung der MalRnahmen
und bei deren Umsetzung starker kooperieren.

- Wasserwirtschaft und Bodenschutz

- Dialog mit der Landwirtschaft suchen

- Schutzziele und Zusammenhange fur den Bodenschutz mit anderen Akteuren
(Land-, Forst-, Wasserwirtschaft, Landschaftsbau..) kommunizieren,
Malnahmen abstimmen, Zielkonflikte vermeiden. (4)

Internationale Zusammenarbeit
- Die internationale Abstimmung und Einbindung der Arbeiten sollte starker
betont werden. (3)




*Anmerkung / Kommentar:
Bei der Orientierung an Richtwerten basierend auf Bodenart, Bodentyp, Bodengenese, wie es bei
der landwirtschaftlichen Bodenschatzung der Fall ist wird der Einfluss jahrelang angewandter
unterschiedlicher BewirtschaftungsmafSnahmen auf Boden und Wasserhaushalt ignoriert. Dieser
Einfluss ist allerdings flur die Qualitat und Belastbarkeit der Bodenstruktur im Hinblick auf den
Klimawandel malRgebend. Bdden gleicher Punktzahl kénnen nach jahrelanger unterschiedlicher
Bewirtschaftung nach unserer Erfahrung véllig unterschiedliche Strukturqualitaten ausbilden.
Daher reicht die Bodenschétzung fiir Referenz- bzw. Orientierungswerte bei weitem nicht aus.'

'BESTE, A. (2007): Bewertung von Flachen. Die Pauschalierung verschiedener
Flachennutzungstypen ist unsinnig. In: Wohnung und Gesundheit. Fachzeitschrift fir Baubiologie und
Okologie. Nr. 123
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lll. Informationsbedarf

4. Wo sehen Sie zuklinftige Forschungsschwerpunkte zum Thema:

Boden im Klimawandel

Empfehlungen und Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Béden im
Klimawandel - Was tun?!“ mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:

Frau Hurst; LFUG Sachsen v.13.2.2008 (1)

Frau Dr. Beste (Buro fir Bodenschutz; Mainz) v. 13.2.2008 (2)

UFZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (3)

Herr Dinter (Stadtverwaltung Cottbus; SB Umweltstrategie) vom 20.2.2008 (4)
HU Berlin, LGF (Frau Prof. J. Zeitz, FG Bodenkunde und Herr

Prof. F. Ellmer, FG Acker- und Pflanzenbau) vom 2.4.2008 (5)

Herr Prof. H.-C. Frind (FH Osnabrick, Fakultdt Agrarwissenschaften &
Landschaftsarchitektur) vom 2.4.2008 (6)

Herr J. Reinhold (Férderverband Humus e.V.) vom 27.3.2008 (7)

Frau R. Isermann, Herr Dr. K. Isermann (BNELK, Hanhofen) vom 28.3.2008 (8)

. Boden / Klimamodellierung

Boden-Submodelle in Klimamodellen sollten verbessert werden
Boden-Eingangsdaten sollten mit Hilfe von Bodenkundlern verbessert werden.

Boden als dynamischen Teil des Klimasystems modellieren — Uber die Zusammenhange
auf héherer Raumskala (>1 km) bestehen nur unzureichende Kenntnisse.

Il. Boden

Edaphon — wie reagiert es auf den Klimawandel? ((Bodenorganismen angepasst?)

Biotische Systeme reagieren auf Umweltverdnderungen schneller als abiotische
Systeme. (Boden-)organismen und Vegetation spielen deshalb eine wichtige Rolle als
Indikatoren des Klimawandels. Regenwirmer haben einen wesentlichen Einfluss auf die
Bodeneigenschaften und die Bodenfunktionen. lhre Populationen reagieren aber auch
empfindlich auf Veranderungen des Wasserhaushalts, der chemischen Bodenqualitat
und der Qualitat der im Stoffkreislauf anfallenden organischen Substanz.

- Als Mediatoren klimabedingter Bodenveranderungen sollten Regenwiirmer deshalb
zu den besonders beachteten Bodenkomponenten zahlen.

Die geografische Verbreitung und Diversitdt der Regenwiirmer in Deutschland ist nur

unzureichend bekannt. Dies steht in scheinbarem Widerspruch zu der Tatsache, dass es
eine umfangreiche Literatur Uber die Leistungen und Funktionen von Regenwirmern im
Funktionsgeflige des Bodens gibt. Die Untersuchungen wurden jedoch nur an einer sehr
kleinen Zahl von modellhaft ausgewéhlten Arten durchgefiihrt. Die Kenntnisse Uber die
geografische Verbreitung der Lumbriciden lieen sich durch eine Landerlbergreifende
Auswertung von Daten aus der Bodendauerbeobachtung erheblich verbessern. Diese
Aufgabe sollte dringend in Angriff genommen werden und auch klaren, ob die
Reprasentanz der BDF fir eine Prognose der Klimafolgen hinsichtlich der Populationen
wichtiger Bodenorganismen ausreicht. (6)




Bodenstruktur (biologische Strukturbildung und —stabilisierung im Zusammenhang mit
dem Humusgehalt / der Humusqualitdt und der biologischen Aktivitat) in Abhangigkeit
von der Bewirtschaftung (s. auch II1). '(2)

Bodenprozesse werden zu oft allein_durch physikalische, chemische oder biologische
Parameter beschrieben. Da fast alle Umsetzungsprozesse auf biologischem Wege
stattfinden, ist eine Hauptliicke in der Forschung im diesem Bereich zu sehen, dies
insbesondere im Zusammenhang mit der Entwicklung des Humus und der Freisetzung
von CO, und anderen klimarelevanten Gasen. (3)

Verstarkt  untersucht werden muss der Einfluss von sich  &ndernden
Niederschlagsverteilungen auf den gesamten \Wasserhaushalt von Bodden und die
verschiedenen Abflusskomponenten (Oberflachenabfluss, Speicherung, tiefe Infiltration).
Standardmodelle kbnnen das nicht realistisch abbilden. (3)

Da__Klimawandelprozesse langfristige Prozesse sind, bedarf es auch des
Langzeitmonitorings der Boden, insbesondere der Bodenbiologie, Bodenphysik und der
Emission von Spurengasen. Es besteht dariiber hinaus ein Bedarf an Feldexperimenten
mit der Moglichkeit der Manipulation von Faktoren (Niederschlage, Temperatur). (3)

Systemische Modellierung von Stoff- und Energiefliissen im Boden durch Kopplung von
biologischem mit physikalischem Verstandnis. (3)

Entwicklung von Werkzeugen zur Bewertung von Landnutzungsoptionen. (3)

Methodenentwicklung zum remote sensing von Bodenparametern und Zustandsgrofien.
3)

Untersuchungsbedarf besteht zur Beeintrachtigungen einzelner Bodenfunktionen unter
den sich verandernden klimatischen Bedingungen und zwar in Abhangigkeit von
Niederschlag und Temperatur und deren jahreszeitlicher Verteilung, mit Einzelthemen
wie z. B.:

«  Wirkung auf das Wasserrtickhaltevermodgen, den mikrobiellen Abbau von Nahr- und
Schadstoffen, chemische Prozesse, die Verdunstung, die Fruchtbarkeit der Béden,
etc;

« Wirkung auf die Lange der Wachstumsperiode und / oder Reifezeit der Pflanzen.
Bereits heute sind Verschiebungen hinsichtlich der Dauer dieser Prozesse
nachweisbar, statistisch belegt und haben z. T. zur Verschiebung von Aussaat- und
Ernteterminen geflhrt. Vielleicht kommen wir bei zunehmender Erwdrmung auch
noch einmal zu einer Fruchtfolge mit drei Ernten im Jahr, wie in einigen asiatischen
Landern, wo allerdings die Verfiigbarkeit von Wasser der begrenzende Faktor ist. Der
dort weit verbreitete Roterdeboden (Laterit) hat allerdings ein besseres
Wasserriickhaltevermogen;

« standortabhingige vertiefende Untersuchungen, zum Beispiel zur Wirkung von
Starkregen auf Anbauflachen in besonders exponierten Lagen;

» Folgen fiir die Fauna im und am Boden, unter dem Aspekt der Artenvielfalt. (4)

- Deutschland hat umfangreiche Dauerfeldversuche in allen Klimabereichen und einer
weite Spanne an Bdoden. Die Forschungspotentiale sind folgende: Entwicklung der
Organischen Bodensubstanz unter verschiedenen Boden- und Klimabedingungen bei
differenzierter Intensitat der Bodennutzung. (5)

- Humusanreicherung auf devastierten Standorten (Griin- und Parkanlagen,
Bergbaufolgelandschaften) einschliellich Ableitung von Humus-Sollwerten und
Anwendungsempfehlungen fiir organische Bodenverbesserungsmitteln (7)
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lll. Landwirtschaft

Angewandte Forschung zu neuen Sorten und Pflanzen.
Garrestausbringung — Technik.
Garrestlagerung — N-Verluste.

Garrest — Inhaltsstoffe (Clostridienbelastung, Schwermetalle, Bewertung aller Dinger
nach Frachten und nach ihrem Humusreproduktionspotential. (2)

Lebenszyklusanalyse flr alle Fruchtarten einflihren (THG-Bilanzen).

Humusbilanzierung (Forschung anhand von Feldversuchen, Uberpriifung der Effizienz
der bestehenden CC-Regelung). Verbesserung der Bilanzierungs-methodik hinsichtlich
der Einschatzung des Humusreproduktionspotentials der auf den Acker zurlickflieRenden
[ auf dem Acker verbleibenden Stoffe. (2)

Hinweis: Die VDLUFA-AG ,Prazisierungen zur Humusbilanzierung® entwickelt derzeit ein kleineres
Forschungsprogramm im Auftrag des BMVEL. (7)

Bodenstruktur (biologische Strukturbildung und —stabilisierung im Zusammenhang mit
dem Humusgehalt/der Humusqualitat und der biologischen Aktivitat) in Abhédngigkeit von
der Bewirtschaftung (s. auch 11)." (2)

IV. Biomasseanbau

Forschung zur Abschatzung der Folgen der vermehrten Biomassenutzung und der
Ausweitung des Energiepflanzenanbaus fur die Gewasser und den Humushaushalt der
Bdoden.

Der Anbau von neuen Rohstoffen sowie die Nutzung und die Rickfliihrung neuartiger
Abfallprodukte (z. B. aus der Biogaserzeugung) haben Konsequenzen fir alle
Bodenprozesse. Deshalb ergibt sich erhohter Forschungsbedarf zum Einfluss dieser
neuen Landnutzungen auf den Boden. (3)

Rolle von Biomasse in Boden als aktiver Kohlenstoffpool (3)

Anmerkungen (8): Biomasseanbau fiir die Gewinnung von Bioenergie ist:
o Nicht hinsichtlich Nahrungs- und Futtermittelpflanzen der 1. Generation zu unterstiitzen, da:
= diese mit Nahrungs- und Futtermitteln konkurrieren 2 Preisanstiege
= deren THG-Bilanz (mehrfach) positiv_ist, also mehr an THG’e emittiert _als eingespart
werden
= deren Umweltschddigungspotentiale insgesamt nicht tolerierbar sind
o Ginstiger beurteilt _wird die Bioenergiegewinnung aus Bioabfdllen der 2. Generation
(Kldrschlamm, Siedlungsabfélle, (Holz-)Reste, etc.) (u.a. SRU 2007)

. Biodiversitat:

Wirkungen des Anbaus biogener Rohstoffe auf die Biodiversitat

Biodiversitat auch im Boden differenzieren (nach Art / Genetik / Gemeinschaft und nach
Prozessen / Leistungen im Boden, Reversibilitdt von Veranderungen z.B. nach
Intensivierungen)

Boden als Lebensraum

Die funktionelle und strukturelle Biodiversitidt von Bodenorganismen als Puffer fir die
Anpassung _von Boden an neue Klimaverhaltnissen (Entwicklung  von
Indikatorensystemen wie Biochips). (3)

III



VI. Treibhausgasemissionen
- Weitergehende Untersuchungen zur gezielten N-Applikation in den Boden. Ziel:
Minimierung der diingungsindizierten N,O-Emissionen.

- Langzeitmessungen zur (Netto-) Emission von Lachgas, Methan und Kohlendioxid und
Kopplung mit standortspezifischen, dkophysiologischen und biogeochemischen
Prozessmodellen. > Entwicklung geeigneter Messmethoden; - Isotopenstudien® (1)

- Verbesserung von Prognosen und Modellen zur Lachgasemission.

- Die Verbesserung des Prozessverstiandnisses bei der Akkumulation von Kohlenstoff und
dem Gasaustausch mit der Atmosphare. (3)

- Untersuchungen zu internen Stoff- und Regelkreislaufen. (3)

- Humusreproduktion mit minimaler Kohlendioxidfreisetzung (7)

VII. Bodenbewusstsein
- Wissenstransfer — Beratungsinstrumente

- Nicht nur fiir Konsumenten sondern vor allem fiir die landwirtschaftliche Praxis (2)

" In der Diskussion und Forschung zur Bodenphysik und hier besonders zur Vermeidung von

Bodenverdichtung nahmen die Themen des landtechnischen Bereiches und deren
Optimierungspotenzial (Begrenzung der Radlast, Verringerung des Kontaktflachendrucks mit
Breitreifen, verschiedenste Vorschlage zur Bodenbearbeitung) in den letzten Jahrzehnten einen
breiten Raum ein. In den letzten Jahren wurde aber mehr und mehr deutlich, dass die Versorgung mit
organischem Material und die Biodiversitdt im Agrarokosystem (Fruchtfolgen/Zwischenfriichte) ein
deutlich héheres Potenzial fir die Férderung einer gesunden Bodenstruktur beinhaltet. Systemischen
Lésungen zeigen sich den rein technischen deutlich Gberlegen (BESTE 2005).

Fir die Ausbildung eines optimalen Gefliges zur Erhaltung der Bodenfunktionen sind Humus,
anorganische Kolloide sowie Bodenorganismen und Wurzeln unentbehrlich (SCHELLER 1994,
HAMPL 1996, SCHINNER/SONNLEITNER 1996 a/b). In der Denkschrift ,Fiir eine umweltfreundliche
Bodennutzung in der Landwirtschaft® des Schwabisch-Haller Agrarkolloquiums (Vertreter und
Mitglieder der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft) wurde 1994 zur Frage der Forderung einer
gesunden Bodenstruktur folgendermallen Stellung bezogen:

»,S0 spielt bei der Néhrstoffzugénglichkeit fiir die Pflanze das Bodengefiige und die Durchwurzelung
eine entscheidende Rolle. Je intensiver die Durchwurzelung und je giinstiger das Bodengefiige sind,
umso besser ist die Ausnutzung von Boden- und Diingernéhrstoffen.

Wann welche Néhrstoffe fiir die Pflanzen verfligbar sind, wird stark von der Aktivitdt der Bodentiere
und Mikroorganismen bestimmt. Diese steuern nahezu sémtliche Abbau- und Umsetzungsvorgénge
im Boden und beeinflussen dadurch neben dem Humushaushalt auch die Néhrstoffnachlieferung an
die Wurzeln. Bodentiere und Mikroorganismen unterscheiden sich in Anzahl und Zusammensetzung
Jje nach Art der Diingung.

So férdert organische Dilingung das Bodenleben wesentlich stdrker als ausschliellliche
Mineraldiingung.” (RBS 1994)

In dieser Richtung ist dringender Forschungsbedarf gegeben, wie die genannten Mechanismen auch
im konventionellen Landbau verstarkt unterstitzt werden koénnen um die Bdéden fit fur den
Klimawandel zu machen. Die Qualitat des Bodengefliges ist hier Dreh- und Angelpunkt.

BESTE, A. (2005): Landwirtschaftlicher Bodenschutz in der Praxis. Grundlagen, Analyse,
Management. Erhaltung der Bodenfunktionen fiir Produktion, Gewasserschutz und
Hochwasservermeidung. Verlag Dr. Késter

HAMPL, U. (1996): Grindungung Grundlage der Bodenfruchtbarkeit. Graz
RBS, ROBERT BOSCH STIFTUNG (Hg.) (1994): Schwabisch Haller Agrarkolloquium zur

Bodennutzung, den Bodenfunktionen und der Bodenfruchtbarkeit. Denkschrift fiir eine
umweltfreundliche Bodennutzung in der Landwirtschaft. Gerlingen
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SCHELLER E. (1994): Pflanzenernahrung und Dlngung im organischen Landbau. In: Springer
Loseblatt System Okologische Landwirtschaft. Pflanzenbau, Tierhaltung, Management 1, Lunzer, |.;
Vogtmann, H. (Hg.), Heidelberg, New York, Sektion 02.02, S. 1-21

SCHINNER, F.; SONNLEITNER, R. (1996 a): Mikrobiologie und Bodenenzymatik. Bodendkologie 1:
Grundlagen, Klima, Vegetation, Bodentyp. Berlin

SCHINNER, F.; SONNLEITNER, R.(1996 b): Mikrobiologie und Bodenenzymatik. Bodendkologie 2:
Bodenbewirtschaftung, Dingung und Rekultivierung. Berlin

2

Begrindung:

z.B. direkte (in-situ) Online-Messungen von CO2 und N20 in reprasentativen Bdden, bei gleichzeitiger
regelmafiger Bestimmung der C-Isotope waren hilfreich zur Unterscheidung des biogenen von
atmospharischem CO2 sowie N-Isotopenbestimmungen zur Unterscheidung der verschiedenen N-
Quellen (und —Senken). Auch die Bestimmung der C-Isotope im Bodenwasser kann Erkenntnisse zum
Verbleib des von CO2 bringen.






IV. Schlussvotum: Welche Rolle sollen Boden zuklinftig in der

Klimadiskussion einnehmen?
Hinweis: Bisher wird der Boden vorrangig lber die Nutzungsfunktionen
(Standort fiir land- und forstwirtschaftliche Nutzungen) in die Klimadiskussion eingebracht).

Empfehlungen und Anregungen aus dem UBA-Workshop: ,,Béden im
Klimawandel - Was tun?!“ mit nachfolgenden Erganzungen aus der Online-
Abstimmung der Dokumente:

Erganzungen und Anmerkungen von:

- Frau Dr. Beste (Buro fur Bodenschutz; Mainz) vom 13.2.2008 (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH vom 18.2.2208 (2)

- Herr F. Wilhelm (personliche Meinung als Workshopteilnehmer), Ministerium
fur Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt vom 3.3.2008 (3)

- Frau U. Anacker (personliche Meinung als Workshopteilnehmerin), LfU
Sachsen-Anhalt vom 13.3.2008 (4)

- Herr Prof. Dr. M. Kérschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (5)

- HU Berlin, LGF (Frau Prof. J. Zeitz, FG Bodenkunde und Herr Prof. F. Ellmer,
FG Acker- und Pflanzenbau) vom 2.4.2008 (6)

- Herr Dr. S. Seiffert (SMUL Sachsen) vom 28.3.2008 (7)

Welche Rolle sollen Boden zukiinftig in der Klimadiskussion einnehmen?

e Boden miussen als ein aktiver, bestimmender Faktor des Klimas betrachtet werden. Neben

inrer Funktion als Trager der Land- und Forstwirtschaftlichen Produktion und der

Strukturierung von Landschaften sollte der Beitrag zum Klima entsprechende

Bericksichtigung finden. (2)

e Der Boden muss als gefahrdetes Umweltkompartiment mit essentiellen Funktionen fiir den

globalen Stoffkreislauf, die Wasserqualitdt und den Lebensraum fiir Organismen betrachtet

werden. (2)

e Die Diskussion um verdnderte Bodenprozesse muss eng mit der Biodiversitatsforschung

verknupft werden, da Bodenprozesse primar von der Leistung der verschiedenen

Organismengruppen abhangen. (2)

Soll der Boden zukunftig als eigenstandiges Handlungsfeld definiert und
betrachtet werden? Ja/ nein?




Resiimee nach dem UBA-Workshop “B6éden im Klimawandel — Was tun?!“ am 22. /
23.Januar 2008:

Eine endgultige Positionierung zur Rolle des Bodenschutzes in der Klimadiskussion wurde im
Workshop nicht erreicht. Folgende zwei kontrare Auffassungen standen sich gegenuber:

1. Der Bodenschutz sollte in die DAS als explizites Schutzziel Handlungsziel aufgenommen
werden. Auf diese Weise wird es mdglich, angesichts der durch den Klimawandel
beeinflussten die Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen dureh-denKlimawandel
Schutzziele und MaBnahmen zur Erhaltung dieser Funktlonen festzuschreiben. Siehe
Kommentare in FuBnote '(3) siehe Anmerkungen in FuBnote *(7)

Der Boden sollte zukiinftig als eigenstdndiges Betrachtungsfeld in der
Klimadiskussion definiert werden!

Ja:

- Blro flir Bodenschutz, Mainz (13.2.2008) (1)

- UFZ - Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH (18.2.2008) (2)

- Herr F. Wilhelm (pers6nliche Meinung als Workshopteilnehmer) vom Ministerium fir

Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (3)

- Frau U. Anacker (personliche Meinung als Workshopteilnehmerin) vom LfU Sachsen-
Anhalt (4):

»  Die Beschéftiqung mit dem Boden / dem Bodenschutz erfordert immer auch eine _komplexe
Betrachtung des Bodens als Element des Naturhaushalts. Gerade deshalb sollte der Boden als
eigenstindiges Betrachtungsfeld in der Klimadiskussion definiert werden.

- Herr Prof. Dr. M. Kérschens, MLU Halle-Wittenberg v. 14.3.2008 (5):
Der Boden sollte zukiinftig unbedingt als ,eigenstédndiges Handlungsfeld” betrachtet werden,
weil:

1. _die jéhrlichen CO,-Emissionen in Deutschland rd. 500 Mio. t betragen und allein die
Biomasseproduktion von etwa 12 Mio. ha Ackerland in Deutschland 250 Mio. t CO,
jahrlich bindet, also eine durchaus relevante GréBenordnung. -

2. _noch sehr groRe Wissensliicken bestehen (Anderungen der Boden-C-Gehalte

in den letzten Jahrzehnten, Boden als C-.Senke bzw. - Quelle, OL und Boden-
C-Haushalt......... )

- HU Berlin, LGF: Eigenstédndiges Themenfeld ja. Voraussetzung: Keine sektorale Arbeit. Besonders
nachteiliq ist dies bei hydromorphen Bdden, die sowohl im Konflikt Landnutzung - Bodenschutz (Verlust
an OBS durch Entwésserung) als auch im Konflikt Klimaschutz - Biodiversitét usw. stehen. Mallnahmen
zum Schutz /Renaturierung mit sektoralen Zielen (Bodenschutz ODER Klimaschutz ODER Biodiversitat
ODER nachhaltige Landnutzung) sind nicht zielfiihrend. (6)

1T

2. Keine singulare Herangehensweise verfolgen, Boden sind als Landschaftselemente siehe
Kommentare in FuRnote ° (3) zu betrachten.
Boden als System verandert sich mit dem Klimawandel siehe Kommentare in Funote * (3)

' Obwohl MaRnahmen in der Regel bei der Nutzung ansetzen miissen, wird die fiir die DAS gebrauchte Formulierung
«Handlungsfeld" befiirwortet, wenn mit diesem Begriff alle ,Handlungen* von der Untersuchung der bodenbezogenen Aspekte des
Klimawandels uber die Definition von Zielen zum Schutz des Bodens bis zu den MaRnahmen gemeint sind.

2 Die Frage ,eigenstandiges Handlungsfeld ja/nein“ und/oder ,Betrachtungsfeld ist m.E. zu kurz gesprungen. Sie kann erst diskutiert
werden, wenn klar ist, wie in der DAS ein Handlungsfeld definiert ist. Vom allgemeinen Begriffsversténdnis eines Handlungsfeldes
her fallt es schwer, ,den Boden" als Handlungsfeld zu begreifen, Bodenschutz erscheint hier schon eher als ein solches in Frage zu
kommen. In Folge dieser Uberlegungen kann ich auch die Anmerkungen von Herrn Wilhelm (ST) nachvollziehen. Es wére dann zu
betrachten, was im Handlungsfeld Bodenschutz im Zusammenhang mit Klimawandel/Klimafolgen zu tun ist, und ansonsten wie das
Schutzgut Boden in den lbrigen Handlungsfeldern zu beriicksichtigen ist. Ob dies im Rahmen eines ,Betrachtungsfeldes” geschieht,
sei dahin gestellt, hdngt dies doch wiederum von der Konzeption der DAS im Ganzen ab.

Anmerkung UBA: In der DAS ist die ,Betroffenheit” ausschlaggebend, um Sektoren oder Themenbereiche als Handlungsfelder
einzustufen. Die Notwendigkeit zu agieren (z.B. Schutz vor einer Beeintrachtigung, Manahmen zur Anpassung) ist ein weiteres
wichtiges Kriterium. Die in der DAS bisher definierten Handlungsfelder lassen sich nicht in ein vorgefertigtes Schema pressen. Aus
diesem Grund ist die Liste sehr heterogen. Siehe: http://www.wasklim.de/BMU-Konferenz.htm

® statt L andschaftselemente“ wohl besser: ,Elemente des Naturhaushalts*
* ja, und mit der Nutzung! Angesichts der Komplexitat der das Klima und die Lebensgrundlagen bestimmenden Systeme sollten
auch ZielgréRen fiir das wichtige Element Boden bestimmt werden, nicht nur fiir ,End-ZielgréRen” wie maximaler Temperaturanstieg
oder versorgungssichernde landwirtschaftliche Produktion.
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UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Abb. 1: Betrachtete Modellregionen

Auswahl dreier Modellregionen
nach ZEBISCH et al. (2005) auf Basis der IPCC-Szenarien
(IPCC, 2001) teilweise von Klimaanderungen betroffen sein
werden (vgl. Abbildung 1).

» nordwestdeutsches Tiefland
= nach ZEBISCH et al. (2005) kaum von Durre betroffen
= Referenz bzw. Vergleichsregion

¢ Alpenvorland und nordbayerisches Hiigelland
= nach ZEBISCH et al. (2005): Region mittlerer Beeintrach-
tigung bezuglich Dirre und Landwirtschaft

« mitteldeutsche Trockenregion
= bereits heute vorliegendes Wasserdefizit
= zukunftig zu erwartenden Dirre mit einhergehender
Beeintrachtigung der Landwirtschaft

Innerhalb dieser drei Regionen:
= je acht Standorte (Boden-Dauerbeobachtungsflachen)
= landwirtschaftlich Nutzung
= gute Datengrundlage hinsichtlich Bodeneigenschaften
und Bewirtschaftungsmafinahmen

MODELL und SZENARIEN

NWP model GCM
1
dynamical core dynamical core physics
+ physics
RCM RCM
REMOowo REMOecs
Abb. 2: Das regionale Klimamodell REMO.., (nach: URL

http://www.mpimet.mpg.de/wissenschaft/ueberblick/atmosphaere-im-
erdsystem/regionale-klimamodellierung/the-remo-model/the-regional-
model-remo.html)

Material/Economic

A1 A2

Global Regional

B1 B2

Social/Environmental

Abb. 3: SRES-Szenarien (IPCC 2001, 2007)

« hoch aufgeldste Modellrechnungen durch Max-Planck-
Institut flir Meteorologie (Hamburg) mit Hilfe des regionalen
Klimamodells REMO auf Basis der IPCC-Szenarien B1 und
A1B (im Auftrag des UBA)

 Antrieb fiir REMO: gekoppeltes Ozean-Atmospharenmodell
ECHAMS5/MPI-OM (vgl. Abbildung 2)

« projektierte Abschnitte: Zeitraum 1950 - 2100

« 30jahrige Klimanormalperiode C20 (1961 - 1990) als
Referenz- und Validierungszeitraum

IPCC-Szenarien (Abb. 3)
¢ B1 (moderat)
«A1B (business-as-usual)

Klimaparameter
o Lufttemperatur
« Niederschlag
« Globalstrahlung
« Windgeschwindigkeit
¢ potenzielle Evaporation
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VERANDERUNGEN GEGENUBER AKTUELLEM KLIMA

C20

Die Werte der Jahresmitteltemperatur werden nach den Ergebnissen aus
REMO in Abhangigkeit des gewahlten SRES-Szenarios deutlich steigen. Im
Vergleich zum Kontrollauf C20 (1961 - 90) erhéhen sich die Temperaturen bis
2071 - 2100 an den ausgewahlten Standorten des suddeutschen
Alpenvorlandes um ca. 2,2° K (B1) bzw. 3,5° K (A1B). Nur geringfligig niedriger
werden die zukunftig zu erwartenden Lufttemperaturen in den beiden anderen
Modellregionen von REMO projektiert. So liegt die Erwarmung in
Niedersachsen bei 2,0° K (B1) bzw. 3,0° K (A1B), in Sachsen-Anhalt bei 2,1° K
(B1)bzw. 3,1° K (A1B).
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NIEDERSCHLAG
Die Jahresniederschlagssummen der einzelnen Standorte zeigen sowohl
= regionale als auch lokale Unterschiede. Dies gilt sowohl flir den projektierten
e Zeitraum als auch fuir den Kontrolllauf C20. Ursachlich ist hier die geographische
Lage.

REMO projektiert aus Szenario B1 fir nahezu alle Stationen eine Zunahme des
Niederschlags, der teilweise Werte von > 50 mm erreicht.

Die Ergebnisse des Szenarios A1B weisen an Standorten Niedersachsens und
Bayerns auf einen Rickgang der Jahresniederschlagssumme hin. An den

H . o oo )
g Standorten der mitteldeutschen Trockenregion ist dagegen mit einem Anstieg
= o tt == des Niederschlags zu rechnen.
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GLOBALSTRAHLUNG, POTENTIELLE EVAPOTRANSPIRATION, WINDGESCHWINDIGKEIT

Globalstrahlung

potentielle Evapotranspiration

Windgeschwindigkeit
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TENDENZIELLE ANDERUNGEN KLIMATISCHER PARAMETER AN DEN BDF
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Boden-Dauerbeobachtungsflachen

Tendenzielle bzw. qualitative Veranderungen klimatischer Parameter an den betrachteten Standorten
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Parameters fir alle untersuchten
Standorte

Tendenzielle Abnahme des
Parameters fir alle untersuchten
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Tendenzielle Zunahme des
Parameters fiir einige untersuchte
Standorte

Tendenzielle Abnahme des
Parameters fiir einige untersuchte
Standorte

Keine Veranderungen

(Zunahme oder Abnahme des
Parameters in den Szenarien B1
und A1B gegeniiber C20 weniger
als 5%)

pET (Winter)
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Einfluf? von Klimawandel und Bewirtschaftung auf die

Kohlenstoffvorrate im Boden fur drei sachsische Standorte

Uwe Franko?, Ekkehard LieR?, Enrico Thiel*, Katrin Kuka?, Hartmut Kolbe?
Helmholtzzentrum fir Umweltforschung UFZ (1), Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft (2)

Einleitung und Zielstellung: Ergebnisse der standorttypischen
Klimawandel und C- Sequestrierung im Boden sind eng aneinander gekoppelt. Es liegt daher Grundfruchtfolge(11) und der einh.

nahe zu untersuchen, wie sich der prognostizierte Klimawandel auf die Corg-Speicherung Referenzfruchtfolge(12)  fur die
auswirkt und welche Handlungsoptionen durch veranderte Bewirtschaftung bestehen. Dies untersuchten Standorte (L, D, V)
erfolgte fur drei reprasentative sachsische Standorte, die als regionale Stellvertreter fur Loss- bei konventionellem Landbau e
(L), diluviale (D) und Verwitterungsbdden (V) ausgewahlt wurden. Fiir die Klimamodellierung

wurden die WEREX-Daten des sachsischen LfUG auf Tagesbasis benutzt. 2 CXEE A

Ausgehend vom aktuellen standorttypischen Humusgehalt wurde fiir eine gro3e Anzahl
verschiedener Bewirtschaftungsvarianten, die den mdoglichen Handlungsspielraum
weitgehend abdecken, die Entwicklung des Corg-Gehaltes in der Ackerkrume bis zum Jahr
2050 mit CANDY modelliert.

Cony M%)

Datengrundlage:

Fir die Modellierung der aktuellen und kiinftigen
klimatischen Situation in Sachsen wurden aus

den WEREX-Daten von 1961 — 2060 fur die
Klimastationen Chemnitz, Leipzig und Torgau die
fur das CANDY-System notwendigen Parameter
Niederschlag, Temperatur und Sonnenscheindauer
verwendet.

Basis fur die Ableitung der Bodenparameter
bildete die BUK200 fiir Sachsen.

Die in den drei wichtigsten Agrarstrukturgebieten:
ASG 1 — Sachsische Heidegebiete/Ries.-Torg.-Elbtal
ASG 3 — Mittelsachsisches LoRgebiet und

ASG 4 — Erzgebirgsvorland/Vogtland/Elsterbergland
jeweils am weitesten verbreiteten Leitbodenformen wurden fur die Berechnung genutzt.

Spannweite der Corg-Entwicklung der
modellierten Szenarien (2000-2050) fir

die 3 untersuchten Standorte @

Corg [M.9%]

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ergebnisse:

Der Vergleich der Ergebnisse der 3 Grundfruchtfolgen mit der fir alle Gebiete einheitlichen
Referenzfruchtfolge unterstrich, dass die Standortwirkung auch von den Grundfruchtfolgen
ausreichend reprasentiert wird. (A)

Auf allen drei Standorten gibt es eine weite Spanne zur Steuerung der C-Vorrate (B), wobei
Griinlandnutzung den oberen Rand und die vollstandige Abfuhr aller Koppelprodukte den
unteren Rand bei allen drei Standorten bilden. In allen Fallen ist der Spielraum zur Steigerung
der C-Vorrate gréRBer als der drohende weitere Humusverlust. Insbesondere die 2
Grundfruchtfolge des D-Standortes ist nicht in der Lage den Humusgehalt zu stabilisieren.
Generell zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen erhohter Energieabfuhr und der
verringerten Hymusspeicherung (jeweils im Vergleich zur Grundfruchtfolge — wobei die 1
Varianten des Okolandbaus offenbar eine eigene Grundgesamtheit bilden (C). ul 77

Corg [M.%]

Grund-
[ Tfruchtfolge

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Corg [M.%]

Zusammenfassung: wo ms w0 ms wm ws we awm mw w2
Die Ergebnisse weisen insgesamt fUr jeden der untersuchten Standorte eine Reihe von

Entwicklungsmdglichkeiten zur Erhaltung bzw. Steigerung des Humusvorrates auch unter den Energie-Mehrertrage
Bedingungen des Klimawandels auf. Bei der Interpretation ist immer zu beachten, dass es und zusatzliche C-Sequestrierung
sich hier nicht um genaue Prognosen sondern um Szenarioanalysen handelt (,Was wére, im Vergleich zum Grundszenario

wenn..."). Insbesondere die Richtung der C-Veranderung (Zu- oder Abnahme) ist sehr stark T e e w T e e o .
von den gewahlten Anfangsbedingungen abhé&ngig. Die Differenzierung der verschiedenen 02
Szenarien untereinander wird davon weniger betroffen, ist aber von den gewdhlten it R S o
Standortbedingungen (Bodenprofil und Wetterablauf) abhéngig. Uber alle Standorte hinweg | | | F-——~---"F-~=~—-~—~ o1
wird deutlich, dass die obere Grenze der C- Sequestrierung durch das Weide-Szenario P -~ 005
bestimmt wird, wahrend die untere Grenze bei vollstindiger Abfuhr aller Koppelprodukte =
erreicht wird. Die Untersuchungen zu mdglichen Entwicklungsstrategien zeigen fur alle
Standorte — aber am sensibelsten fiir den L-Standort, dass eine Ausweitung des Okolandbaus
zu Lasten der C-Sequestrierung geht, wahrend eine Ausdehnung von Weideland zuséatzliches

Corg [M.%]

Potential zur C-Akkumulation bietet. Die geringere Wirkung des Okolandbaus auf die C- Okolandoau 020

Energie [6) a™ ha”]

Speicherung wird bei Annahme einer Ertragssteigerung zwar gemildert, aber nicht
kompensiert.
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Einfluss der Waldbewirtschaftung auf Boden C-Vorrate

Zielstellung

Im Rahmen der DFG - Biodiversitats Exploratorien wird im Hainich (Westthuringen) der Einfluss der

Landnutzungsintensitat auf die Boden-C-Vorrate analysiert.

F;:t-;]’.l'.. gLt Ty -

Material und Methoden

Die Bodenbeprobung erfolgte entlang eines Landnutzungsgradienten vom weitgehend ungenutzten
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Naturwald uber Plenterwald zum Altersklassenwald (Abb. 1). An 88 Punkten wurden die C-Vorrate in

der org. Auflage und im Mineralboden untersucht. Das Probenmaterial wurde Iluftgetrocknet und
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gemahlen. Die Bestimmung der organischen Kohlenstoff (OC)-Konzentrationen erfolgte mit einem

ks s ;1 .I ign 2

Elementar VarioMax C/N-Analysator. Der C-Vorrat errechnet sich aus der org. C-Konzentration, dem
Gewicht des Feinbodens und einem Flachenfaktor. Als Bodentypen treten Parabraunerden und

Pseudogleye (auf LoOss) und Braunerden (auf Muschelkalk) auf. Mit einer zweifaktoriellen

Varianzanalyse (Anova) wurde der Einfluss der Landnutzungsintensitat und des Bodentyps auf die
o _ Abb.1: Typischer Altersklassenwald bei Miihlhausen
Gesamt-C-Vorrate im Boden analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

OC-Vorrat in der organischen Auflage in kg m-2 OC-Vorrat im Mineralboden in kg m* OC-Vorrat im Mineralboden in kg m-
1.4 16 16 -
12 - T 147 14 ~
10 - 2 T 12
10
0.8 10
8 7 8
0.6 T 5 - .
0.4 4 - 4
0.2 2 - 2
0 - 0-
JB wBH BH JB  wBH BH
R Altersklassenwald R Altersklassenwald
N N
Abb.2: Gesamtvorrdte org. Kohlenstoffs (OC) unter verschie- Abb.3: Gesamtvorridte des org. Kohlenstoffs (OC) unter Abb.4: Gesamtvorrdte org. Kohlenstoffs
denen Landnutzungsintensitdten in der organischen Auflage verschiedenen Landnutzungsintensitditen im Mineralboden (OC) in verschiedenen Bodentypen
Beim Vergleich der C-Vorrate in der organischen Auflage (Abb. 2) wird Die Braunerden enthalten die hochsten Gesamtvorrate (Abb. 4, 6). Die

deutlich, dass die C-Vorrate im Naturwald und Plenterwald signifikant hoher bisherigen Ergebnisse zeigen, dass ein Einfluss der Landnutzungsintensitat
als im Altersklassenwald sind. Auch beim Vergleich der Kohlenstoffvorrate im auf Gesamt C-Vorrate mit einer Stichprobengrof3e (n=88) nicht nachweisbar
Mineralboden gibt es Unterschiede (Abb. 3, 5). Allerdings sind diese bei ist. Vielmenhr steuert die Verteilung der Bodentypen die Hohe der C-Vorrate in
Berucksichtigung der Bodentypen nicht signifikant (Abb. 3, Tabelle 1). den verschiedenen Landnutzungsintensitaten.

Dagegen zeigt die Anova (Tab. 1), dass es signifikante Unterschiede

(p<0,001) zwischen den Kohlenstoffvorraten der Bodentypen gibt.

OC-Vorrat im Mineralboden in kg m-3 Tiefenstufen OC-Vorrat im Mineralboden in kg m-2
50
B 5. 10em 18 - n=7 n=6 n=5 n=3 n=7 n=Y9 n=8 n=38 n=>5 Tab..]: Res.ultate der .
40 - = 10 - 30 B zweifaktoriellen ANOVA fiir
- cm 16 - = .
N OC- Vorridite
30- 50 cm
30 - 50 - 70 cm 14 - o OC-Vorrat
o0 - 70 - 90 cm 12 - df F F)
90 -110 cm !
10 1 I Faktor
10 - Bodentypen
ﬁ BB — Braunerde 8 1 B 2 934 000
T T L il LL — Parab d
> S B e— SS_Pseudogley O L 2 366
&@\6 &\Q} JB wBH BH BB LL SS BB LL SS BB LL SS 8% 4 757
> \@5@ Altersklassenwala Altersklassenwald Naturwald Plenterwald Altersklassenwald
JB — Jungbestand Bodentypen (B),
Abb.5: Org. Kohlenstoff (OC) Vorrdte in Tiefenstufen wBH - - Ezzvr\;aﬁggs Abb. 6: Org. Kohlenstoff (OC) Vorrdte in verschiedenen Bewirtschaftungsform (L)
unter verschiedenen Landnutzungsintensitdten BH  — starkes Baumholz Bodentypen unter verschiedenen Landnutzungsintensitdten
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Mahrle Frau Sabine Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau 0340/2104-35g7  Sabine.mahrie@uba.de
. Kommission Bodenschutz
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Makrutzki Herr Dr. Volker Porscheplatz 1, 45121 Essen 0201/8859-009 Volker.Makrutzki@umweltamt.Essen.de
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Marahrens Herr Stephan Warlitzer Platz 1, 06844 Dessau 0340/21042396 stephan.marahrens@uba.de
Universitat Hohenheim, Institut fir
Marhan Herr Sven Bodenkunde 8;15323;5?%‘ marhan@uni-hohenheim.de
Emil-Wolff-StralBe 27, 70599 Stuttgart
. UFZ Leipzig 0341/235-1754 .
Marschall Frau Karin Permoserstraie 15, 04318 Leipzig 0341/235-2169 Karin.Marschall@ufz.de
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Mathews Frau Jeannette Warlitzer Platz 1, 06844 Dessau 0340/21043302 jeannette.mathews@uba.de
_ Nordwestdeutsche Forstliche 0551/69401170 _
Meesenburg Herr Henning Versuchsanstalt henning.meesenburg@nw-fva.de
. 0551/69401160
Gréatzelstralle 2
. TU Bergakademie Freiberg 03731/392220 . . .
Michael Frau Dr. Anne AgricolastraRe 22, 09599 Freiberg 03731/392502 amichael@ioez.tu-freiberg.de
ZALF Mincheberg
Muller Herr Lothar Eberswalder StraRe 84, 15324 033432/82233 Imueller@zalf.de
. 033432/82280
Mincheberg
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Muiller Herr Dr. Udo Geologie 0511/643533594 udo.mueller@lbeg.niedersachsen.de
Stilleweg 2, 30655 Hannover
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Muller Herr Helmut Olvenstedter Strale 4-5, 39108 0391/5671942 Helmut.Mueller@mlu.sachsen-anhalt.de
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- Umweltbundesamt 0340/21032314 -
Nels Herr Christian Worlitzer Platz 1, 06844 Dessau 0340/21042314  Chvistian.nels@uba.de
Nerger Herr Rainer LANU SH rainer.nerger@LANU.LANDSH.DE
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Senatsverwaltung fir Gesundheit, 030/90252070
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Universitat Bayreuth
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Universitat Hohenheim, Institut fur
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Rippel Herr Rudolf Landbau und Bodenschutz 82121;;1;22; Rudolf.Rippel@LfL.bayern.de
Vottinger StraRe 38, 85354 Freising
Landesumweltamt Brandenburg
Ritschel Herr Dr. Jurgen Seeburger Chaussee 2, 14476 033201/442356 juergen.ritschel@lua.brandenburg.de
033201/442399
Potsdam
Institut fur Pflanzenbau und
Rogasik Frau Jutta Bodenkunde 8235232;1;; jutta.rogasik@fal.de
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ECT Oekotoxikologie GmbH
. N ~ R . 06145/956450 .
Roémbke Herr Jorg Bottger_straBe 2-14, 65439 Flérsheim 06145/956499 j-roembke@ect.de
am Main
. Humboldt Universitat zu Berlin 030/2093-8380 . .
RoRkopf Herr Niko InvalidenstraRe 42, 10115 Berlin 030/2093-8369 niko.rosskopf.1@staff.hu-berlin.de
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IMK-IFU, FZ Karlsruhe GmbH
Smiatek Herr Dr. G. Kreuzeckbahnstrafle 19, 82467 08821 183 282 gerhard.smiatek@imk.fzk.de
Garmisch-Partenkirchen
Helmholtz-Zentrum fir
Stange Herr Prof. Claus Florian  Umweltforschung 0345/558-5418 florian.stange@ufz.de
Halle
Strahle Herr Martin TU Berlin martin.straehle@web.de
Bayerisches Staatsministerium fur
Suttner Herr Dr. Thomas Umwelt, Gesundheit und 089/9214-3314 thomas.suttner@stmugv.bayern.de
Verbraucherschutz,
Landesumweltamt Brandenburg
Tessmann Herr Dr. Joachim Seeburger Chaussee 2, 14476 033201/442371 joachim.tessmann@lua.brandenburg.de
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Landesamt fir Umweltschutz - LSA
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Wagner Frau Katrin TU-Dresden /Studentin Wagner.K2@gmx.de
. . Landesamt fir Umweltschuzt Sachsen-
Weirich Herr Dietmar
Anhalt
Landesamt fur Geologie und Bergbau
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Wiesner Herr Christof Kaiser-Friedrich-Stra3e 5a, 06131/162570 christof.wiesner@mwvlw.rlp.de
Ministerium fir Landwirtschaft und
. Umwelt 0391/5671507 .
Wilhelm Herr Frank Olvenstedter Stral3e 4-5, 39108 0391/5671511 Frank.Wilhelm@mlu.sachsen-anhalt.de
Magdeburg
Will Herr Dr. Andreas BTU Cottbus 0355691 171 will@tu-cottbus.de
. . Geozentrum Hannover . B .
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Wurbs Herr Dr. Daniel Herweghstrae 98, 06114 Halle 0345/2394019  “Wurbs@geoflux.de
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Zacharias Herr Dr. Steffen Uﬂwggg-ézﬁ:;m o o 8235;32;?22 steffen.zacharias@ufz.de
Permoserstra_Be 1_5.,. 04318 L_e|p2|g
Zeitz Frau Prof. Dr. Jutta ::]32%(2223 :é\;eletyaltgflgeélé?"n 828;38333228 jutta.zeitz@agrar.hu-berlin.de
Zimmer Herr Jorg Ié\e/lr_lifrrgrtlsa%neb?rlawz Giiterfelde 82353;2313;3 joerg.zimmer@LVLF.Brandenburg.de
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