Referat 108 (Stand: 03.08.07)

Klimawandel und Boden

Zusammenfassung der Auswirkungen des Klimawandels auf Bodeneigenschaften und

Bodenfunktionen

Abb. 1: Trockenrisse im Boden (Quelle: LfU)
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Klimawandel und Boden

Durch den Klimawandel werden verschiedene klimatische Parameter beeinflusst, von denen
Stoffflisse abhangen. Mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf wichtige Bodeneigen-
schaften bzw. -funktionen und deren Auswirkungen z.B. fur die Nutzung durch den Men-

schen aber auch fir die Umwelt sind nachfolgend zusammengefasst.

1 Aktueller Sachstand zum Klimawandel

Fur die im Nachfolgenden aufgezeigten (mdglichen) Auswirkungen des Klimawandels auf
Bdden wird von folgenden, derzeit als gesichert angenommenen Verdnderungen klimati-
scher Rahmenbedingungen ausgegangen:

- Anstieg der durchschnittlichen Temperatur - Temperaturzunahme mit durchschnitt-
lich 1,8 - 2,7 °C/Jahr vor allem im Westen Sitddeutschlands und in den tieferen La-
gen bis 500 m Uber NN (besonders starker Temperaturanstieg in den Wintermona-
ten) [5]

- Zunahme der Anzahl an Sommertagen - erhdhte Verdunstungsrate

- Veranderung der Niederschlagsverteilung = erhdhter Niederschlag im Winter gerin-
gerer Niederschlag im Sommer - vermehrt sommerliche Starkregenereignisse in
Folge sowie geringerer Schneeanteil im Winter

- Zunahme von allgemeinen Witterungsrisiken = Zunahme der Sturmhaufigkeit und
-intensitat [10], [1]

2 Klimawandel und Bodenwasserhaushalt

Veranderte klimatologische Rahmenbedingungen (s. Kap.1) beeinflussen den Wasser- und
Stoffhaushalt und bewirken Anderungen des Infiltrationsvermdgens von Boden. Insbesonde-
re die Veranderung der Niederschlagsereignisse und die Veranderung der Lufttemperatur
wirken sich direkt auf den Bodenwasserhaushalt aus. Mégliche Auswirkungen sind thema-

tisch gegliedert im Folgenden aufgezeigt.
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2.1

Auswirkungen des Klimawandels auf den Bodenwasserhaushalt und dadurch

entstehende Folgen fur die Land- und Forstwirtschaft

Erh6hung der Jahresmitteltemperatur mit langeren Trockenperioden im Sommer

Folgen

= Trockenstressreaktionen im Boden - Ertragsrisiko steigt [5], [1]

= Ver&nderung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK) = vor allem problematisch fur Boden,
die aufgrund ihrer geringen nutzbaren Feldkapazitat (nFk) nur wenig pflanzenverfiigba-
re Winter- und Frahjahrsniederschlage speichern konnen (siehe Abb. 2)

= Erh6éhung der biologischen Aktivitat - Erhohung der Mineralisation z.B. der Streuauf-
lage - Humusschwund in Abh&angigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt ggf. sogar
im Winter dominierend = ggf. Abbau der in Waldbdden gespeicherten C-Vorrate
oder gegenlaufiger Prozess - aufgrund fehlender Bodenfeuchte in Zeiten ausgepréag-
ter Trockenheit > mikrobielle Aktivitat nimmt trotz héherer Temperaturen ab

= Veranderung der Nahrstoffdynamik (z.B. Kohlenstoff und Stickstoffkreislauf)

= Ggf. Veranderung der Mikroorganismenpopulation in Béden und damit veranderte Ab-
baubedingungen fiir z.B. organische Schadstoffe in Bdden (positiv aber auch negativ),
Auswirkung auf die ,natural attenuation” (oberflachennah) [2]

Maflnahmen

v Anderung der Fruchtfolgegestaltung, Anpassung der Saattermine, Anderung des Was-
sermanagements, Anpassungen der Dingung und Bodenbearbeitung [1]

v" Umstellung auf trockenresistentere Pflanzensorten > Wahl alternativer Sorten und Ar-
ten in der Landwirtschaft = vermehrter Anbau von warmeliebenden Arten

v' Ggf. Bodenbewasserung, -beregnung (s. Abb. 2)
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Auswirkungen der Klimaénderung auf den
Bodenwasserhaushalt eines leichten Standortes
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Abb. 2: Auswirkungen der Klimaveranderungen auf den Bodenasserhaushalt (Quelle: [13])

Ausbildung von Trockenrissen (sekundares Makroporensystem) (s. Abb.1 ) bis in tiefere Bo-

denbereiche (> 1m) von lehmig-tonigen Béden wiéhrend sommerlicher Trockenphasen

Folgen
= rasche Infiltration der Niederschlage inkl. Stoffeintrag (Dunger) bis in tiefere Boden-

schichten - nach Aufsattigung dieses Makroporensystems verstarkter Oberflachenab-
fluss v.a. bei der erwarteten Zunahme von Starkregenereignissen sowie Bodenerosion

und Wurzelschaden an Nutzpflanzen

MaRnahmen
v" Anpassungen der Diingung, insbesondere des Diingungszeitpunktes zur Vermeidung

von Dingeraustragen
v' Konservierende Bodenbearbeitung zur Vermeidung der Bildung von Trockenrissen

Geringere Niederschldge bzw. andere Verteilung der Niederschlage Uber die Jahreszeiten

(mehr Starkregenereignisse)

Folgen
= ein durch hohere Temperaturen steigender Wasserverbrauch vor allem in den Som-

mermonaten - Wassermangel bei Baumen - Verschlechterung der Wachstumsbe-
dingungen von Baumen - z.B. Wachstum der Buche hangt an der Nassegrenze
(grofRen Flussauen und Moorgebiete) von der Entwicklung der Grundwasserstande

und Uberflutungsereignisse ab [10]
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= Zerstorung landwirtschaftlicher Flachen durch Hagelschlag, Sturm, Frost sowie Uber-

schwemmte Flachen und Erosion bei Starkregen [1]

MafRnahmen:

v in der Forstwirtschaft beimischen von ausreichend tief wurzelndem Laubholz oder Tan-
nen-Bestanden - Ausnutzung der Wasservorrate tieferer Bodenschichten [10]

v" Umbau von nicht standortgemaRen Bestanden mit hohen Fichtenanteilen in der Klima-
region "trocken-warm" in angepasste laubholzreiche Bestande [10]

v" Anbau von Fichte nur auf passenden Standorten mit ausreichender Wasserversorgung
[10]
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Veranderung des Infiltrationsvermdgens bzw. Abflussverhaltens

Folgen

=

vermehrter direkter Abfluss der Niederschlage v.a. im Winter - erhdhte Gefahr von
winterlichen Hochwasserereignissen - hohe ggf. ganzjahrige Erosionsgefahr (Was-
ser-, Winderosion) - fehlender Bodenfrost konnte die Erosionsgefahr deutlich erhéhen
[4], [14]

Verringerung der Grundwasserneubildungsrate insbesondere auf Flachen mit oberfla-
chennahem Grundwasser (besonders schitzenswerte Landschaftsraume) - Grund-
wasserneubildungsrate wird bei mehr als der Hélfte dieser Flache unter der heutigen
Grundwasserneubildungsrate liegen [5]

ggf. intensivere landwirtschaftliche Nutzung der Auenbéden aufgrund glinstigeren Bo-
denwasserhaushalts - Gefahr der Eutrophierung der Gewasser

vor allem im Sommer Abnahme des Gebietsabflusses mit geringen Grundwasser- und
Flusspegelstdanden - Verschlechterung der Wasserqualitat [5]

Reduzierung der Trockenwetterabflisse vor allem in den Sommermonaten mit Folgen
fur Flora/Fauna und Wassernutzung (z.B. Kraftwerks-/Kuhlwasser inkl. Riickkopplung
bezuglich einer zusatzlichen Erhéhung der Wassertemperatur) [4]

MaRnahmen

v
v

Vermeidung winterlicher Brachflachen zum Schutz vor Erosion

Konsequente Umsetzung von Erosionsschutzmaf3nahmen - ggf. Windschutz durch
Hecken und Windschutzstreifen - Einarbeitung von Erntertickstanden (Vergéarung zur
Stromerzeugung steht dagegen), Grindingung - Verminderung der infiltrationshem-
menden Bodenverschlammung und Bodenverdichtung [5]

bodenschonende Bewirtschaftungsmaflinahmen und dadurch Ausbildung eines stabilen
Grob- und v.a. Mittelporensystems (Verbesserung der Infiltrationsleistung) z.B. durch
Foérderung der Bodenfauna

konservierende Bodenbearbeitung, dadurch Vermeidung von Bodenverdichtungen
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Anstieg der atmosphéarischen CO,-Konzentrationen

Folgen
= Auswirkungen auf Photosynthese, Atmung, Ruhezeiten und Wachstums- bzw. Bliuhbe-

ginn [1]

= vermehrte CO, Aufnahme der Vegetation aus der Atmosphare - verstarkte Photosyn-

3

these 2 besseres Pflanzenwachstum-> positiver Effekt [5], [11]

Klimawandel und Moore

Moorbdden speichern in grofien Mengen Kohlenstoff. Welche Auswirkungen die Freisetzung

von CO, und Methan und eine allgemeine Veranderung des Kohlenstoffkreislaufes hervorru-

fen kénnten, ist im Folgenden aufgefuhrt.

3.1 Funktionen der Moore

Torfe besitzen ein groles Wasserspeicher- und -rickhaltevermdgen - im wachsen-
den Moor wird Wasser aus dem naturlichen Kreislauf gespeichert > Wassergehalt
von Torfen ca. 90 Vol.-% [5]

Kohlenstoff- und Stickstoff-Verbindungen werden im wachsenden Moor langfristig
festgelegt [5]

Filterwirkung der Moore - z.B. Filtern von Schadstoffen [5]

Moore gelten als Emissionsquelle fir Methan/CO, - Methan: anaerober C-Abbau
durch methanogene Bakterien; CO,: aerober C-Abbau - Moore binden in erhebli-
chem Umfang CO, > H6he der Emissionen der Moore hangt ab von der Art und In-
tensitat der Nutzung und der damit verbundenen Degradierung des Moorbodens so-

wie von der Entwéasserungstiefe [5], [1]

3.2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Moore

Beliiftung der oberen Torfschichten durch Entwésserung und Austrocknung der

Moore

Folgen
= Austrocknung der Moore - Beschleunigung von Abbau und Zerfall von Humus - er-

hohte Mineralisation der organischen Substanz mit CO,-Freisetzung - Stofffreiset-

zung in die Atmosphare und in das Sickerwasser [3], [1]

= Sackung der Moorbdden
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= Absenkung des Grundwasserstandes - Degradierung der Moorboden - degradierte

Standorte weisen einen unausgeglichenen, Uberwiegend witterungsabhéngigen Bo-

denwasser- und Lufthaushalt auf

= Gefahrdung besonderer, schutzwirdiger Lebensrdume (Natur-, Landschaftsschutz-

gebiete, rote Artenliste) und dadurch Gefahrdung der vielfaltigen 6kologischen Funk-

tion dieser Schutzgebiete [5]

MaRnahmen

v

Aufhalten der Bodendegradierung - Wiederbelebung der Torfneubildung durch Rena-
turierungsmafinahmen von Moor [5]

Renaturierung der Moore zur Emissionsminderung - Erhdéhung der CO,- Bindungs-
funktion [1] (dabei wird aber in erheblichem MalRe N,O emittiert — ganz kritisches Treib-
hausgas!)

Erhalt von wachsenden Mooren und Initiierung von Torfwachstum [1], keine verstarkte
landwirtschaftliche Nutzung dieser Standorte wegen des vergleichsweise gunstigen
Wasserhaushalt bei zunehmender Trockenheit

Erhalt des GW-Standes in Mooren durch z.B. Stauhaltung

4  Klimawandel und Permafrostbdden - Globale Auswirkungen

Permafrostboden sind Boden, die Uber das ganze Jahr gefroren sind. Die untere Per-
mafrostgrenze liegt in den Alpen bei Uber 2500 Metern (fir Bayern kaum relevant).
Ein Auftauen der Permafrostbéden hétte global groRe Auswirkungen vor allem auf den Me-

than und CO,-Kreislauf, da riesige Flachen nérdlich des Polarkreises davon betroffen waren.

Tauender Permafrost durch Temperaturerh6hung

Folgen
= Herabsetzen der Bodenstabilitdt in grundeisreichen Regionen -> Schaden durch

Hanginstabilitdten und Steinstirze -> Veranderung der Bodeneigenschaften (z.B.
Aggregatstabilitat) [1], [7]

Mikroorganismen profitieren von hoherem Wasser- und Nahrstoffangebot bei einer
Verlangerung der jahrlichen Auftauphase - Anstieg der Kohlenstoffdioxid- und Me-
thanfreisetzung durch Mikroorganismen -> verstarkte Freisetzung von Treibhausga-
sen [7]
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in aufgetauten Permafrostbéden kommt es ggf. zum Wasserstau - in Wasser Uber-
stauten Béden herrscht Sauerstoffmangel - biologische Abbaurate ist auf Per-
mafrostbdden stark reduziert durch die nasskalte Umgebung = Einsetzen von F&aul-

nisprozessen > Entstehung von Methan [7]

Ausblick

5.1 Folgen bzw. Untersuchungsbedarf im vorsorgenden Bodenschutz

Erweiterung der Erfassungen an Bodendauerbeobachtungsflaichen um Parameter,
die eine Veradnderung des Bodenzustandes messen, z.B. Messung der C-Gehalte im
Boden, Diversitatsuntersuchungen im Boden (Flora- und Faunazusammensetzung)
Bodenfunktionenbewertung - nutzbare Feldkapazitat - Entwicklung von genauen
Messmethoden - Erfassung einer bodenphysikalischen Datenbasis, bayernweite Er-
fassung von Bodenwasserhaushaltsparametern

Uberarbeitung der Diingeverordnung = bei stark ausgepragter Trockenrissbildung in
der Sommerperiode Vermeidung des Einsatzes von Dingern (insbesondere Aufbrin-
gung von Klarschlamm und organischen Dingern (Glille)) > entweder direkt (Gulle)
oder mit dem nachsten Regenereignis (Mineraldiinger) wird Dunger uber die Tro-
ckenrisse in groRere Bodentiefen transportiert und steht dann fir die Pflanzenauf-
nahme nicht mehr zur Verfigung - Beeintréchtigung des Grundwassers
Gestaltungsstrategien fir eine optimale Bodennutzung, um erwartete Klimatrends
abzumildern, z.B. in der Stadt- und Landschafsplanung [8], [3]

Wasserwirtschaftliches Planen und Handeln wird insbesondere in den Bereichen
Hochwasserschutz, Wasserversorgung und den maoglichen Auswirkungen verander-

ter Abflisse auf die Gewésserqualitat notwendig

5.2 Ausblick - Fragestellungen fiur die Zukunft

Kann der Boden genlgend Wasser speichern, um in langeren Trockenperioden Kul-
turpflanzen pflanzenverfigbares Wasser zur Verfigung zu stellen (Festlegung be-
sonders sensitiver Flachen) oder ist eine Modifikation von Anbaustrategien erforder-
lich? [1]

Wie wird sich die Austauschhaufigkeit des Bodenwassers und damit das Rickhalte-
vermdgen fur nicht sorbierbare Stoffe (z.B. Nitrat) verandern? [1]
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Welche Auswirkungen hat ein moglicher Klimawandel auf das hydrologische System
und welche Unterschiede sind bei der nutzungs- und naturabh&ngigen Sensitivitat
gegenuber Veranderungen der klimatischen Randbedingungen zu erwarten? [4]
Welche land- und forstwirtschaftlichen Anpassungsstrategien sind erforderlich? [8],
[3]

Wie reagiert die organische Bodensubstanz (Abbau bzw. Anreicherung) auf veran-
derte Umweltbedingungen (z.B. erhdhtes Stickstoffangebot, erhéhte Temperaturen)?
[1]

Wie kann Kohlenstoff langfristig im Boden (Moor- und Permafrostbéden) gespeichert
werden? [1]

Wie wirkt sich eine Temperaturerhfhung auf die Verwitterung von Gesteinen aus
(z.B. chemische Verwitterung findet schneller statt, Veranderung der Tonminerale)?
Wird der Abbau organischer Stoffe (z.B. Pestizide) durch eine Temperaturerh6hung
begunstigt oder gehemmt? [vgl. 2]
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