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Boden und Klimawandel

Boden erfiillen zentrale Funktionen fiir Mensch und
Umwelt und spielen dartiiber hinaus eine wesentli-
che Rolle im Klimageschehen. Das Klima beeinflusst
als bodenbildender Faktor nicht nur langfristig die
Bodenentwicklung, sondern zu jeder Zeit die Boden-
funktionen. Klimadnderungen wirken sich auf den
Wasserhaushalt, den Stofftransport und den Stoff-
umsatz in Boden aus (BUNDESMINISTERIUM FUR
UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHER-
HEIT 2009). Umgekehrt haben anthropogene Eingrif-
fe und klimabedingte Veranderungen der Stoff- und
Energiefliisse der Boden Auswirkungen auf das Klima.
,Bodenschutz und Klimaschutz sind daher miteinan-
der verbunden - Klimaanderungen beeinflussen den
Boden und veranderte Bodenverhaltnisse beeinflus-
sen das Klima." (BUND/LANDER-ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT BODENSCHUTZ 2010).

Boden sind ein zentraler Bestandteil im globalen
Kohlenstoffkreislauf. Sie stehen in Wechselbeziehung
zu klimawirksamen Gasen wie Kohlendioxid (CO,),
Lachgas (N,O) und Methan (CH,). Béden sind einer-
seits in der Lage, grof3e Mengen an Kohlenstoff zu
speichern —in Boden ist weltweit ungefdhr flinfmal
so viel Kohlenstoff gespeichert wie in der oberirdi-
schen Biomasse. Bdden sind damit nach den Meeren
die zweitgro[3ten Kohlenstoffspeicher. Andererseits
konnen Boden durch eine nicht nachhaltige Nut-
zung und Bewirtschaftung auch Quelle fur Treibhaus-
gase sein. Moorbdden sind dabei von besonderer
Bedeutung, denn das Speicher- und Freisetzungspo-
tenzial von klimarelevanten Gasen aus organischen
Boden ist wesentlich héher als aus mineralischen.
Der Boden spielt zudem eine wichtige Rolle im
Wasserkreislauf. Durch das im Boden gespeicherte
Niederschlagswasser kdnnen die Auswirkungen ver-
anderter Niederschlagsmengen und veranderter jah-
reszeitlicher Verteilung auf den Wasserhaushalt von
Grundwasser und Oberflachengewdssern vermindert
werden (BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
BODENSCHUTZ 2010).

Auch wenn fachlicher Konsens tber die grundsatzli-
chen Klimawirkungen auf Béden besteht, erschwert
die Komplexitdt des Systems Boden mit seinen vielen
internen Regelkreisen und Riickkopplungsmechanis-
men quantitative Voraussagen zu den Auswirkungen
der Klimaanderungen auf die Boden (BUNDESMI-
NISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT 2009). Langfristige Verande-
rungen von Temperatur und Niederschlag werden
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sich auf den Stoffhaushalt im Boden auswirken. Eine
steigende Temperatur und eine verdnderte Verteilung
von Niederschldgen haben zuallererst Auswirkungen
auf den Bodenwasserhaushalt (ACATEC 2012). Das
wirkt sich auf alle Prozesse im Boden aus, die durch
Wasser beeinflusst werden. Mégliche Folge abneh-
mender Bodenwassergehalte sowie abnehmender
Phasen von Austrocknung und Wiederbefeuchtung
ist die Verringerung der Abbauleistung des Bodens
fur verschiedene Stoffe (BUND/LANDER-ARBEITS-
GEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2010). Dies beein-
trachtigt das Bodenokosystem mit seiner Vielfalt an
Bioorganismen, die Interaktion zwischen den Orga-
nismen und damit den mit ihnen verbundenen Stof-
fumsatz sowie den Stofftransport in Boden (ACATEC
2012).

Die moglichen Beeintrachtigungen der Bodenfunkti-
onen stehen dabei insbesondere im Zusammenhang
mit (1) Verdnderungen des Bodenwasserhaushal-

tes, (I1) einer zunehmenden potenziellen Erosions-
gefahrdung und (Ill) dem Risiko von abnehmenden
Humusgehalten und -vorrdten. Im Vordergrund der
bodenkundlichen Arbeiten im Projekt KlimLandRP
stand eine landesweite Betrachtung, um Bodenre-
gionen zu identifizieren die besonders sensibel auf
den Klimawandel reagieren. Die Arbeitsgrundla-

gen sind Bodenflachendaten im Maf3stab 1:200.000
(BFD200) und punktuelle Bodendaten. Hierzu geho-
ren Daten der Bodenzustandserhebung und des Bo-
denmonitorings, wie Bodendauerbeobachtung (BDF),
Bodenzustandserhebung Wald (BZE | und BZE Il) und
das forstliche Umweltmonitoring. Aus den Bodenfla-
chendaten werden unter Berticksichtigung der aktu-
ellen Landnutzung Bodenfunktionen abgeleitet. Die
daraus entwickelten Bodenfunktionskarten dienen
zum einen als Datengrundlage fiir die Arbeiten der
Module im Projekt Klima- und Landschaftswandel in
Rheinland-Pfalz (KlimLandRP), zum anderen werden
aus den Karten durch Verschneidung mit Raumdaten
Grundlagen fir die Identifizierung vulnerabler Rdume
in Rheinland-Pfalz erarbeitet.



Bodenwasserhaushalt

Der Boden besteht neben seinen festen Bestandtei-
len aus unterschiedlich groen Hohlrdumen (Poren),
die sowohl die Speicherung als auch die Versickerung
von Wasser ermdglichen. Der Boden ist daher in der
Lage, in unterschiedlich grof3en Mengen Wasser zu
speichern und den Pflanzen zur Verfligung zu stellen.
Die von verschiedenen Klimamodellen projizierten
saisonalen Veranderungen der Niederschlagsmen-
gen (Zunahme der Niederschlagsmenge im Winter,
Riickgang der Niederschlagsmenge im Sommer, Zu-
nahme der Niederschlagintensitaten) kénnen sich

in Kombination mit steigenden Temperaturen und
damit einer hoheren potentiellen Verdunstung auf
den Bodenwasserhaushalt auswirken. Durch trocke-
nere Sommer kann es auf einzelnen Standorten bei
grundwasserfernen Boden zu einer deutlichen Ver-

ringerung der Bodenwasservorrate fiir die Pflanzen
kommen. Dadurch steigt die Gefahr von Trocken-
stress und einem damit verbundenen Produktions-
rlickgang in der Land- und Forstwirtschaft. Durch
zunehmende und andauernde Trockenheit in den
Sommermonaten in Verbindung mit einer steigen-
den Intensitat der Niederschlage bei gleichzeitiger
reduzierter Wasseraufnahmekapazitat der ausge-
trockneten Boden kommt es zu verstarktem Ober-
flachenabfluss. Das Niederschlagswasser infiltriert
nicht am Standort, sondern flie[3t oberflachlich ab,
was die Trockenheit weiter verstarken kann. Als Folge
nimmt die Wahrscheinlichkeit von lokalen und regio-
nalen Hochwasserereignissen zu. Eine Erhohung der
Niederschlagsintensitaten kann dariiber hinaus die
Verlagerung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser
in das Grundwasser zur Folge haben.

Abbildung 1:

Karte der nutzbaren Feldkapazitdt des durchwurzelbaren Bodenraums im Maf3stab der landnutzungsdifferenzierten
Bodeniibersichtskarte 1:200.000 (Landesamt fiir Geologie und Bergbau Rheinland-Pfalz, 2009, unveréffentlicht)

links). Interpolierte Niederschlage fiir die Vegetationszeit (Mai-September) fiir den Referenzzeitraum (1971-2000)
Datengrundlage: Landesamt fiir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht LUWG) (rechts).
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Abbildung 1 (links) zeigt eine Karte des pflanzenver-
fligbaren Bodenwassers, der sogenannten nutzbaren
Feldkapazitat (nFK) des durchwurzelbaren Boden-
raums, abgeleitet aus den Leitbodenformen der
landnutzungsdifferenzierten Bodeniibersichtskarte
1: 200.000 (BUK200N). In diesem Ma[f3stabsbereich
lassen sich Regionen identifizieren, die aufgrund der
grof3en Verbreitung von Béden mit einer geringen
nutzbaren Feldkapazitdt besonders von einem Riick-
gang der Niederschlage in der Vegetationsperiode
in Kombination mit einer erhéhten Verdunstung be-
troffen sein werden. Eine besonders geringe nutzba-
re Feldkapazitdt des durchwurzelbaren Bodenraums
haben grof3e Teile des Pfélzerwaldes, des Prims-Nahe
Berglands und Bereiche des Bitburger Gutlandes.

Hier kann sich eine geringere Niederschlagsmenge in
der Vegetationszeit negativ auf das Pflanzenwachs-
tum auswirken. Im Vergleich mit der Karte der Nie-
derschlagsmengen in der Vegetationszeit (Abb. 1,
rechts) zeigt sich, dass in Regionen, in denen schon
heute relativ wenig Niederschlag in der Vegetations-
zeit fallt, wie z. B. Rheinhessen, die nordliche Pfalz,
das Neuwieder Becken oder das Moseltal, Boden mit
einem hohen Wasserspeichervermogen verbreitet
sind, so dass geringere Niederschlagsmengen in der
Vegetationszeit fuir einen langeren Zeitraum ausge-
glichen werden konnen.

Trockenstressrisiko bei Winterweizen

Um mogliche Veranderungen im Standortwasser-
haushalt zu untersuchen, wurde das aktuelle und
zukiinftige Trockenstressrisiko beispielhaft fiir Win-
terweizen untersucht (BoiseLLe 2013). Auf Basis von
Messdaten und Daten der regionalen Klimaprojektio-
nen WETTREG2006 und WETTREG2010 (Emissions-
szenario A1B) wurde der Standortwasserhaushalt fir
die nahe Zukunft (2021-2050) mit dem Wasserhaus-
haltmodell WaSiM-ETH (ScHuLta 2007) simuliert. Im
Themenblatt , Klimamodelle und Klimaprojektionen®
sind diese Klimaprojektionen in die Bandbreite al-

ler verfligbaren Regionalisierungen eingeordnet. Die
Berechnungen wurden fiir 22 Klimastationen durch-
gefuihrt. An jeder Station wurden Simulationen mit
sieben artifiziellen Boden durchgefiihrt, die sich in
der nutzbaren Feldkapazitat (50, 100, 150, 200, 250,
300 und 350 mm) unterscheiden.

Das Trockenstressrisiko wird (iber einen Index be-
stimmt. Der Indikator beurteilt im Tagesschritt die
Saugspannung (pF) im durchwurzelten Bodenraum
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und spiegelt damit die Wasserversorgung der Vege-
tation wider (GRYGoRIAN et al. 2012). Der Index kann
Werte zwischen O und 1 annehmen. Erreicht der In-
dex den Wert 1, betragt die Saugspannung im be-
trachteten Bodenausschnitt > pF 4,2 (Permanenter
Welkepunkt). Bei einem Wert von 0 ist die Saug-
spannung < pF 2,7. Der Grenzwert wurde gewahlt, da
Winterweizen ab dieser Saugspannung erste
Trockenstressanzeichen zeigt (FRIEDLHUBER et al.
2010). Der Index wird Uber die gesamte Vegeta-
tionsperiode aufsummiert und anschlie3end auf
100 normiert. Der Index kann so zwischen 0 (kein
Trockenstress in der Vegetationsperiode) bis 100
(Trockenstress wéhrend der gesamten Vegetations-
periode) liegen. Die mogliche klimabedingte Veran-
derung der Vernalisationsphase von Winterweizen
(siehe Themenblatt Landwirtschaft) wird nicht be-
riicksichtigt.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft das aktuelle und zu-
kiinftige Trockenstressrisiko fiir Winterweizen an

den betrachteten Klimastationen fiir zwei Béden
(nFK 100 und nFK 250). Der Boden mit einer nutz-
baren Feldkapazitat von 250 mm zeigt an allen Sta-
tionen eine geringere Trockenstressgefahrdung im
Vergleich zu dem Boden mit einer nutzbaren Feldka-
pazitat von 100 mm. Beide Karten zeigen jedoch ei-
ne regionale Differenzierung des Trockenstressrisikos.
Hdohere Indikatorwerte treten besonders in Rhein-
hessen (Roxheim, Alzey) und in den grof3en Flussta-
lern auf (Rhein: Worms, Karlsruhe, Koblenz; Mosel:
Trier, Bernkastel-Kues). Stationen in Gebirgslagen
zeigen aufgrund der héheren Niederschlage (vgl. Ab-
bildung 1, rechts) und der geringeren Verdunstung
ein geringeres Trockenstressrisiko. In der nahen Zu-
kunft kommt es bei beiden Boden an allen Stationen
zu einer unterschiedlich starken Zunahme des Tro-
ckenstressrisikos. Bei dem Boden mit der geringeren
nutzbaren Feldkapazitat ist die Zunahme hoher (bis
zu 5 Indexpunkte) als bei dem Boden mit einer ho-
heren Speicherkapazitdt. Die Zunahme des Trocken-
stressrisikos ist im slidlichen Landesteil tendenziell
starker ausgepragt.



Bodenerosion

Der Begriff Bodenerosion bezeichnet Prozesse, die
durch auf die Bodenoberflache aufprallende Re-
gentropfen, fliefendes Wasser oder Wind ausgeldst
werden. Sie umfassen Ablésung, Transport und Abla-
gerung von Bodenpartikeln.

Ein veranderter Jahresgang der Niederschldge mit
zeitweise hoheren Niederschlagsintensitaten (Extre-
mereignisse) kann bei trockenheitsbedingten

Liicken in der Vegetation, langeren Zeitrdumen oh-
ne Bodenbedeckung zwischen Ernte und Einsaat auf
Ackerflachen sowie einer starkeren Austrocknung des
Bodens an der Oberflache durch zunehmende Tem-
peraturen im Sommerhalbjahr zu einer Erhdhung des
potentiellen Erosionsrisikos der Boden gegeniiber
Wasser und Wind fiihren. In Rheinland-Pfalz domi-
niert die Bodenerosion durch Wasser, wahrend Wind-
erosion lediglich lokale Bedeutung hat.

Das Risiko von Bodenerosion ist aufgrund vie-

ler und kleinrdumig variierender Einflussfaktoren
(Niederschlag, Topografie, Bodenstruktur und Be-
wirtschaftung) sehr unterschiedlich. Durch die von
verschiedenen Klimamodellen projizierte Zunahme
von Winterniederschlagen und Starkregen ist in ak-
tuell erosionsgefahrdeten Gebieten mit einem An-
stieg der Bodenerosion durch Wasser zu rechnen
(Saar-Nahe-Bergland, Rheinhessen, Moseltal). Darii-
ber hinaus kann durch Landnutzungsanderungen (z.B.
Griinlandumbruch) oder Anderungen im Pflanzenan-
bau, bedingt durch veranderte klimatische Bedingun-
gen (z.B. Maisanbau in erosionsgeféhrdeten Lagen),
das Erosionsrisiko zunehmen (BUND/LANDER-
ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2010).

Bodenerosion kann erhebliche Schaden verursa-
chen, die zuné&chst die Ackerfldche selbst betreffen,
weil der besonders fruchtbare, humusreiche Ober-
boden und damit die Produktivitat verloren gehen.
Hinzu kommen Schaden am Pflanzenbestand, wie
z.B. abgeschwemmte Einsaaten oder freigespiilte
Wurzeln und linienhafte Erosionsformen, wie Rillen,
Rinnen oder sogar Graben. Ein Teil des erodierten Bo-
dens wird oft am Unterhang wieder abgelagert und
kann dort ebenfalls wirtschaftliche Schaden nach
sich ziehen, wenn z.B. Keimpflanzen verschiittet
werden oder Verschldammungskrusten die Bodeno-
berfléche versiegeln (BUND/LANDER-ARBEITSGE-
MEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2010). Auch missen
oftmals Wege und andere Infrastrukturen aufwendig
von dem Bodenmaterial befreit werden.

In Rheinland-Pfalz liegen — wie in den meisten Bun-
deslandern — fiir landesweite Betrachtungen die fir
physikalisch begriindete Erosionsmodelle geforder-
ten bodenkundlichen Eingangsdaten (z. B. Ober-
flachenrauhigkeit) nicht vor. Es kann auf dieser
Maf3stabsebene nur mit Modellen gearbeitet wer-
den, deren Eingangsdaten kurzfristig und digital zur
Verfligung stehen. Aus diesem Grund wurde auf den
empirisch-mathematischen Ansatz der Allgemei-
nen Bodenabtragsgleichung (ABAG) zuriickgegriffen
(SCHWERTMANN et al. 1987).

Der langjdhrige mittlere Bodenabtrag (A) berech-
net sich als Produkt aus Regen- und Oberflachen-
abflussfaktor (R), Bodenerodierbarkeitsfaktor (K),
Hanglangenfaktor (L), Hangneigungsfaktor (S), Be-
deckungs- und Bearbeitungsfaktor (C) und
Erosionsschutzfaktor (P). Der R- und der C-Faktor
sind klimaabhangig. Durch den Vergleich der heuti-
gen Erosionsgefahrdung (1971-2000) mit der pro-
jizierten Erosionsgefahrdung (Neuberechnung des
R-Faktors auf Grundlage von Klimaprojektionen)
kann die Entwicklung des potenziellen Erosionsrisi-
kos flachendeckend abgeschatzt werden. Als Ergeb-
nis kdnnen Landschaftsraume identifiziert werden, in
denen die Erosionsgefdhrdung infolge des Klimawan-
dels ansteigt. Die regionalen Klimamodelle kénnen
Starkniederschlage bisher jedoch nur sehr einge-
schrankt simulieren. Das folgende Fallbeispiel wur-
de mit taglichen Niederschlagsdaten des Modelles
WETTREG2006 (A1B-normal) durchgefiihrt.

Die Ermittlung der R-Faktoren fiir die Zukunft erfolg-
te in Anlehnung an WuURBs & STEININGER (2011). Als
Starkniederschlage werden in dieser Analyse Tages-
niederschlage > 10 mm definiert, da eine Regres-
sionsanalyse eine sehr gute Ubereinstimmung der
Werte mit den aktuellen R-Faktoren ergeben hat. Auf
dieser Basis wurden Erosivitatsfaktoren bestimmt,
die sich aus der relativen Veranderung der Jahres-
summe erosiver Niederschldge des Szenarienzeit-
raums gegeniiber dem Referenzzeitraum ableiten.
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Abbildung 2:
Trockenstressindikator ,log-pF* fiir verschiedene Klimastationen. Oben links: Referenzzeitraum 1971-2000, Boden mit

nFK 100 mm. Oben rechts: Veranderung in der nahen Zukunft 2021-2050. Unten links: Referenzperiode 1971-2000,
Boden mit nFK 250. Unten rechts: Veranderung in der nahen Zukunft 2021-2050. Datengrundlage WETTREG2006 A1B
(Mittel von 10 Realisationen).
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Will man uber die potenzielle Erosionsgefahrdung
hinaus Aussagen treffen, so muss der C-Faktor be-
ricksichtigt werden, da sich infolge des Klimawan-
dels auch die Vegetationszeit der einzelnen Kulturen
andern wird. Mit der moglichen Verlangerung der
Hauptwachstumsperiode werden sich auch die Bo-
denbedeckungsgrade unterschiedlicher Fruchtarten,
die Kulturpflanzenwabhl, die Saat- und Erntetermi-
ne sowie die Bodenbearbeitungssysteme (potenziell)
andern. Das hat Folgen fiir die Hohe des Bodenab-
trags, aber auch fur potenzielle Offsite-Schaden und
die Gewassereutrophierung durch Eintrag partikuldr
gebundenen Phosphors.

Der C-Faktor wurde auf Basis der Gemeinde-Agrar-
statistik nach AuerswaLD (2002) fiir konventionell

und konservierend bearbeitete Ackerflachen be-
stimmt. Weiteren Hauptnutzungsformen wie Gemdi-
sebau, Weinbau und Wald wurden konstante
C-Faktoren zugewiesen. Der L- und der S- Faktor
wurden Uber das digitale Hhenmodell berechnet
und gingen als kombinierter LS-Faktor in die Berech-
nung ein. Zur Bestimmung des K-Faktors wurden in
Rheinland-Pfalz fiir Acker-, Griinland- und Rebfla-
chen grof3maf3stabige Bodendaten im Maf3stab zwi-
schen 1:500 und 1:10.000 ausgewertet. Flachen, fur
die bisher noch keine Daten vorliegen (z. B. an Nut-
zungsgrenzen oder Flachen in Ortslagen), wurden
mit einem rdumlichen Prognoseansatz geschlossen.
Fur alle tbrigen Flachen wurde der K-Faktor aus Bo-
denflachendaten im Maf3stab 1:200.000 abgeleitet.

Abbildung 3:

Mittlerer langjahriger Bodenabtrag (links). Veranderung des mittleren langjahrigen Bodenabtrags in der nahen Zukunft

(2021-2050) (Jrechts).
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Abbildung 3 (links) zeigt den mittleren langjéhri-
gen Bodenabtrag (A =R« K« LS « C) fir die Refe-
renzperiode 1971-2000. Bodenerosion tritt hiernach
besonders an den weinbaulich genutzten, stark ge-
neigten Hangen an Mosel und Rhein auf. Aber auch
in Rheinhessen, im Nahebergland und im Westrich
treten Flachen mit hohen bis sehr hohen Bodenab-
tragen auf. Die Veranderungskarte zeigt fiir die nahe
Zukunft (2021-2050) auf Basis der WETTREG 2006
A1B-normal Daten bei unverandertem C-Faktor eine
Zunahme der Bodenerosion besonders im Moseltal
und auf einzelnen Flachen in der Eifel. In Rheinhes-
sen kommt es dagegen bei dieser Klimaprojektion zu
einer leichten Abnahme der Bodenerosion.

Bodenkohlenstoff

Boden sind der gro[3te terrestrische Speicher fir or-
ganischen Kohlenstoff. Weltweit ist der Speicher mit
1.550 Gigatonnen etwa doppelt so grof3 wie der at-
mospharische Kohlenstoffspeicher. Organisches
Material ist von grundlegender Bedeutung fiir die
Nahrstoffversorgung von Boden, die Gefligeeigen-
schaften, das Wasserspeichervermdgen, die biolo-
gische Vielfalt und fiir die Regulierung des globalen
Kohlenstoffkreislaufs. Organischer Kohlenstoff ge-
langt durch abgestorbene Vegetationsteile oder Bo-
denorganismen in den Boden. Der grof3te Teil dieses
Kohlenstoffs wird von Mikroorganismen minerali-
siert, nur ein geringer Teil verbleibt im Boden und
wird zu Humus. Insbesondere die frithen Stadien die-
ses Umwandlungsprozesses sind noch nicht vollstan-
dig verstanden. Die Stabilisierung von Kohlenstoff im
Boden wird von verschiedenen Bodeneigenschaften
und Mechanismen gesteuert (FREIBAUER & SCHRUMPF
2005).

Am Landesamt flir Geologie und Bergbau liegen von
ca. 3.800 Messpunkten ca. 12.000 Analysedaten mit
Messwerten zum organischen Kohlenstoff (C_ ) in
Rheinland-Pfalz vor. Die Analysedaten wurden nach
boden- und substratsystematischen Kriterien ausge-
wertet (DEHNER et al. 2001). Fur die resultierenden
Substrat-Horizont-Gruppen wurden schlieflich die
statistischen Kennzahlen der C__-Gehalte berechnet.
Unter Berlicksichtigung weiterer Bodenkennwerte
wurde aus den C__-Gehalten Bodenkohlenstoffmen-
gen berechnet.

Die Analysendaten zeigen, dass der mittlere C,-Ge-
halt in den humosen Oberboden von Ackerflachen

Uber Griinlandstandorte zu Waldstandorten ansteigt.

Die héchsten Gehalte, mit tiber 30 % organischem
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Kohlenstoff, weisen die Torfmoore auf. Aufgrund der
unterschiedlichen Machtigkeiten der Oberbdden in
Abhangigkeit von der Landnutzung liefert der Vor-
rat an organischem Kohlenstoff ein anderes Bild.
Hier bevorraten nach den Torfmooren die Griinland-
standorte die hochsten C| -Mengen, gefolgt von
Acker- und Waldstandorten. Die organischen Aufla-
gehorizonte im Wald bleiben hierbei jedoch unbe-
ricksichtigt. Fiir eine Mengenberechnung sind auch
die Kohlenstoffvorrate der Unterbdden von Bedeu-
tung. Diese sind zwar, auf3er bei den Feuchtstandor-
ten und tiefgriindigen Kolluvien, wesentlich geringer,
aufgrund der gré[3eren Machtigkeit und der hoheren
Lagerungsdichte der Unterbdden errechnen sich je-
doch bedeutende Mengen.

Fir eine Bilanztiefe von zwei Metern errechnet sich
auf der Basis der Bodeniibersichtskarte 1:200.000
Rheinland-Pfalz (Abbildung 4) ein mittlerer Kohlen-
stoffvorrat von 115 t ha™ fiir Ackerflachen und 128

t ha fiir Griinlandflachen. Der Mineralboden der
Waldstandorte hat im Mittel einen Kohlenstoffvorrat
von 107 t ha™. Wird der C__-Gehalt der organischen
Auflagen addiert, ergibt sich ein mittlerer Kohlen-
stoffvorrat von 122 t ha™. Fir rheinland-pfélzische
Boden errechnet sich aus den vorliegenden Daten ei-
ne Gesamtkohlenstoffmenge von ca. 216 Mio. Ton-
nen. Besonders hohe Kohlenstoffvorrate verzeichnen
Auenbdden, tiefgriindige Kolluvisole und ehemalige
Torfmoore wie das Landstuhler Bruch in der saarlan-
disch-pfalzischen Moorniederung.



Abbildung 4:

Kohlenstoffvorrate rheinland-pfalzischer Béden bis in 2 m Tiefe (links).

Graphiken (rechts oben): Mittlere Kohlenstoffvorrate nach Landnutzungen,
(rechts unten): Nutzungsdifferenzierte Kohlenstoffvorrate nach Flachenanteilen der Landnutzungen.
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Abbildung 5 zeigt eine Auswertung der Kohlenstoff- Aufgrund der grof3en Kohlenstoffvorrdte der Béden
vorrate der BUK20ON auf Basis der landnutzungsab- sowie des Ausmal3es der CO,-Flisse zwischen Boden
hangigen Leitbodenformen. Aufgrund ihrer grof3en und Atmosphére kénnen bereits geringfligige Ande-
Verbreitung sind Braunerden und Regosole die be- rungen im Gehalt an organischem Kohlenstoff der
deutendsten Speicher fir Kohlenstoff in Rheinland- Boden erhebliche Auswirkungen auf das Klima und
Pfalz. Moorboden weisen mit Abstand die hdchsten die Bodenqualitdt haben.

Kohlenstoffvorrdte pro Hektar auf, haben aber auf
der BUK20ON nur eine geringe Verbreitung. Weitere
wichtige Kohlenstoffspeicher sind semiterrestrische
Boden wie Gleye und Pseudogleye.

Ob der Abbau organischer Substanz in Béden durch
Temperaturanstieg beschleunigt wird, hangt da-
von ab, ob ausreichend Bodenfeuchte vorhanden ist
und die mikrobiellen Prozesse tatsachlich tempera-
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Abbildung 5:

Kohlenstoffvorrate (Corg) der Leitprofile der BUK200N nach verschieden Bodentypen.

Moorbéden (4)
Auenbdden (32)
Kolluvisole (7)
Gleye (35)
Pelosole (4)
Tschernoseme (5)
Parabraunerden (44)
Rigosol (T)
Pseudogleye (88)
Podsole (2)
Braunerden (166)
Regosole (41)
Pararendzinen {13)
Renzinen (4)
Ranker (1)
Syroseme (1)

m C, Median[tha']
B C,, 0-30 cm [Mio. t]
= C.; 30-200 cm Mio. 1]

turlimitiert sind. Untersuchungen in England haben
gezeigt, dass hohe Kohlenstoffverluste im Zusam-
menhang mit Klimavariabilitat stehen kénnten (BEL-
LAMY et al.,, 2005). Eine zukiinftige Haufung von
Extremereignissen konnte die Produktivitat der Oko-
systeme und damit auch die Kohlenstoffzufuhr in
Boden beeintrachtigen. Untersuchungen der direkten
Folgen der Hitze- und Diirrewelle 2003 zeigen fir
deutsche Okosysteme zumindest eine drastisch re-
duzierte Kohlenstoffaufnahme (Cials et al. 2005).

Die Zunahme der Temperaturen im Winterhalbjahr
und eine ausreichende Bodenfeuchte beschleunigen
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die Mineralisierungsprozesse der organischen Subs-
tanz. Auf der anderen Seite kommt es auf terrestri-
schen Boden mdoglicherweise zu einer verringerten
Mineralisation in den trockenen Sommermonaten.
Ein moglicher Humusschwund ist daher stark stand-
ortsabhangig (WEIGEL et al., 2005). Hinsichtlich der
Anderungen im Vorrat an organischer Substanz in
Boden hat die Landnutzung ebenfalls einen grof3en
Einfluss. Landnutzungsanderungen kénnen sich als
Folge des Klimawandels oder durch Anpassungsma3-
nahmen an den Klimawandel ergeben.
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Ausblick und offene Fragen

Bodenerosion

Um die zukiinftige Entwicklung der Bodenerosion

zu beurteilen, missen Veranderungen in der Intens-
titat und im Auftreten von Starkniederschlagen un-
tersucht werden. Die regionalen Klimamodelle sind
dazu bisher nur sehr eingeschrankt zu nutzen. In ak-
tuellen Forschungsprojekten wird derzeit untersucht,
wie die raumliche und zeitliche Auflésung von regi-
onalen Klimamodellen verbessert werden kann, um
Veranderungen der Erosivitdt von Niederschlagen zu
projizieren. Aber auch hier miissen Riickkopplungen
beriicksichtigt werden, denn neben der Anderung der
Niederschlagscharakteristik wird die Temperaturzu-
nahme weitere Parameter wie Bodenfeuchte, Eva-
potranspiration, Infiltration, Pflanzenwachstum und
Bodenbedeckung beeinflussen, die sich wiederum
auf die Bodenerosion auswirken. Bei einer verlanger-
ten Vegetationsperiode ist mit erhéhten Nutzungs-
potenzialen bis hin zu zwei Ernten zu rechnen. Die
mehrfache Bearbeitung im Jahresablauf kann das
Erosionsrisiko zusdtzlich erhdhen. Daher missen in
weiteren Untersuchungen Zukunftsszenarien fiir den
C-Faktor entwickelt werden.

Bodenkohlenstoff

Ein Vergleich der Daten der Bodenzustandserhebung
Wald (BZE I und BZE Il) zeigt bisher keine statistisch
signifikante Verdnderung der Bodenkohlenstoffge-
halte rheinland-pfalzischer Waldbéden. Auch der
ClimSoil Report (2008) der Europaischen Kommis-
sion kommt zu dem Ergebnis, dass bisher noch kein
eindeutig in eine Richtung gehender Effekt des Kli-
mawandels auf den organischen Kohlenstoffvor-

rat von mineralischen Boden nachzuweisen ist. Es
uberlagern sich die Einfliisse von Temperaturan-
stieg, erhohten CO_-Konzentrationen und verander-
ten Niederschlags- und Grundwasserverhaltnissen
(BUND/LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT BODEN-
SCHUTZ 2010). Daher ist ein landnutzungsabhan-
giges Monitoring des organischen Kohlenstoffs in
Boden von besonderer Bedeutung.

Verdichtung

Infolge der Klimadnderung nehmen die frostfreien
Tage zu. Dadurch erhéht sich das Verdichtungsrisiko,
da im Winterhalbjahr in Kombination mit héheren
Niederschldagen weniger Tage fir eine bodenscho-
nende Befahrung bzw. Bodenbearbeitung zur Verfii-
gung stehen. Durch die Abnahme der Frosttage kann
die Auflockerung des Bodens (Bodengare) gemindert
werden. Bei einer verlangerten Vegetationsperiode
mit erhdhten Nutzungspotenzialen bis hin zu zwei
Ernten kann auch hier die mehrfache Bearbeitung im
Jahresablauf das Verdichtungsrisiko zusatzlich erho-
hen. Neben den landwirtschaftlich genutzten Boden
sind insbesondere Waldbdden durch das Riicken bei
der Holzernte gefahrdet (BUND/LANDER-ARBEITS-
GEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2010).

Biodiversitat

Der Klimawandel hat auch Einfluss auf die Boden-
lebewesen und Mikroorganismen aufgrund der Ab-
hangigkeit der mikrobiellen Aktivitdt von Temperatur
und Wassergehalt. Veranderungen der Bodenbio-
diversitat konnen Auswirkungen auf die 6kosys-
temaren Funktionen des Bodens zur Folge haben.
Mikroorganismen leisten beispielsweise einen ent-
scheidenden Beitrag bei der Nahrstoffbereitstellung,
den Stofffliissen und dem Stoffumsatz von Boéden.
Maf3geblich ist weiterhin ihre Rolle bei der Freiset-
zung der klimarelevanten Spurengase. Es besteht je-
doch noch erheblicher Forschungsbedarf zu den
Auswirkungen der Klimaveranderungen auf die Bio-
diversitat im Boden und zu den 6kologischen Folgen
einer Veranderung der Bodenfauna (BUND/LANDER-
ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ 2010).
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