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4 Vorwort

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

weltweit steigen durch den menschenverursachten Klimawandel die Temperaturen. Ziel
meines Ministeriums ist es, dabei zu helfen, den weiteren Klimawandel zu begrenzen — vor
allem durch die Entwicklung eines Klimaschutzgesetzes, in dem unter anderem festgelegt
werden soll, dass die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 25 und bis 2050 um 80 bis 95
Prozent gesenkt werden mussen.

Sicher ist jedoch: Trotz aller Bemuhungen fur den Klimaschutz werden die Temperaturen
bis Mitte des Jahrhunderts zunachst weiter steigen. Welche Auswirkungen dieser Anstieg
fur Nordrhein-Westfalen besitzt, untersucht seit 2007 das nordrhein-westfalische Umwelt-
ministerium in rund 40 Studien, unter anderem firr die Bereiche Wasser-, Wald- und Forst-
wirtschaft sowie Boden und Landwirtschaft.

In dieser Broschiire méchten wir nun die bereits vorliegenden Ergebnisse unserer Untersu-
chungen zum Bereich ,Boden* vorstellen: Missen wir uns auf vermehrte Erosion durch
Starkregenereignisse einstellen? Verandert sich mit dem Klimawandel auch die Bodentem-
peratur — und welche Folgen haben die hoheren Temperaturen auf das Pflanzenwachstum?
Diese und weitere Fragen sollen auf den folgenden Seiten beantwortet sowie Strategien zur
Anpassung aufgezeigt werden.

Ich hoffe, dass diese Broschuire zahlreiche und hilfreiche Anregungen zu einer klimawandel-
bewussten Bodenbewirtschaftung und -pflege geben wird und dazu beitragt, rechtzeitig auf
die Risiken fur die nordrhein-westfalischen Béden zu reagieren.

Eine informative Lektlre wiinscht
Johannes Remmel, MdL

v Minister fur Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
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6 Einfuhrung

Einfiihrung

Reduktion des Treib-

hausgasausstoBBes
ist dringend notwen-
dig, um Klimafolgen

zu begrenzen

Gesunde Bdden sind die Grundlage fur ein gutes Pflanzen-
wachstum. Doch mit dem Klimawandel droht die Bodenqua-
litdt in NRW und vielen anderen Teilen der Welt zu leiden.

Das weltweite Klima verandert sich deutlich.
Laut des im Fruhjahr 2007 verdffentlichten
Vierten Sachstandsberichts fur Klimaanderun-
gen des Weltklimarats IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) ist die globale Durch-
schnittstemperatur in den vergangenen 100
Jahren um 0,74 Grad Celsius gestiegen. Die
Hauptursachen dieser Erwdrmung sind der
Ausstof3 von Treibhausgasen bei der Energieer-
zeugung und Verkehr, Brandrodungen von
Waldfldchen sowie Ackerbau und Viehzucht.
Nur durch eine deutliche Reduktion des Aussto-
Bes klimarelevanter Gase — wie er nun auch von
der nordrhein-westfélischen Landesregierung
angestrebt wird (80 bis 95 Prozent bis 2050) -
kénnen der Klimawandel und seine Folgen noch
in einem beherrschbaren Rahmen gehalten
werden. Internationale Klimaexperten empfeh-
len dringend, die globale Erwdrmung auf maxi-
mal zwei Grad zu begrenzen.

Land unter: Die globalen Folgen des
Klimawandels fiir die Béden

Doch selbst wenn es gelingt, dieses Ziel zu
erreichen, werden die Folgen des Klimawandels
in einigen Teilen der Welt schwere Folgen haben
—auch fur die Qualitat und die Verfugbarkeit
von Béden. So rechnet der IPCC unter anderem

Abbildung 1: Jahresmittel der minimalen (Tmin), mittleren (Tmean)
und maximalen (Tmax) Tagestemperaturen in Nordrhein-Westfalen
im Zeitraum 1901-2008. Zusétzlich sind die dekadisch gleitenden

Mittel gezeigt sowie lineare Trends der Mitteltemperatur.

(Quelle: LANUV 2010, Datengrundlage: DWD)
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mit einem erheblichen Anstieg des Meeresspie-
gels, dem groBRe Landflachen zum Opfer fallen
kénnten. Besonders betroffen sind etwa das
nur knapp tber dem Meeresspiegel liegende
Nildelta in Agypten sowie rund ein Fiinftel der
im Gangesdelta gelegenen Flache Bangla-
deschs. Allein dort ist der Lebensraum von rund
35 Millionen Menschen durch Uberschwem-
mungen und zunehmende Kustenerosion be-
droht. In anderen Teilen der Welt — zum Beispiel
in Afrika — ist es wahrscheinlich, dass Boden
durch langere Trockenperioden und Dirren zu-
nehmend veréden und die landwirtschaftliche
Produktion stark beeintrachtigt wird. Die Folge:
Die Unterernéhrung auf dem Kontinent wiirde
sich noch einmal weiter verstarken. Viele Men-
schen werden gezwungen sein, ihre Heimat zu
verlassen.

Moderat, aber deutlich spiirbar:

Der Klimawandel in Nordrhein-Westfalen
Derart drastische Konsequenzen sind in Nord-
rhein-Westfalen zwar nicht zu erwarten. Den-
noch ist der Klimawandel auch in unserem
Bundesland bereits zu sputren. Die Lufttempe-
ratur ist in den letzten 100 Jahren mit tGber
einem Grad Celsius sogar starker als im globa-
len Durchschnitt gestiegen (Abb. 1). Dieser
Trend wird sich voraussichtlich bis Ende des 21.
Jahrhunderts fortsetzen. Klimaforscher gehen
von einer weiteren Temperaturerhéhung zwi-
schen 1,6 und 3,1 Grad Celsius aus. Die Anzahl
der Sommertage wird in diesem Zusammen-
hang voraussichtlich weiter zunehmen; zudem
wird von weniger Eis- und Frosttagen ausgegan-
gen (Abb. 2). Die Modellergebnisse zum Klima-
wandel zeigen einen weitgehend gleichmaRigen
Trend zur Erwarmung in allen Regionen des
Landes.

Auch die Niederschlage haben sich verandert
(Abb. 3). Im Durchschnitt fallt heute zirka 13
Prozent mehr Niederschlag als zu Anfang des
vergangenen Jahrhunderts. Seit den 1960er
Jahren wurden mehrfach Gebietsmittel von
mehr als 1.000 Millimeter Niederschlag jahrlich
gemessen, wahrend niederschlagsarmere Jahre
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Abbildung 2: Die Anzahl von Eis- und Frosttagen nimmt
kiinftig voraussichtlich ab, Sommertage werden mehr.

(Quelle: MUNLV 2009)
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Abbildung 3: Abweichung des mittleren Jahresniederschlags
vom langjahrigen Mittelwert von 861 Millimeter (1901-2008).

(Quelle: LANUV 2010, Datengrundlage: DWD)

seltener geworden sind. Die Niederschlagszu-
nahme hat mit 19 Prozent vor allem im Winter
und Frahling stattgefunden. Im Sommer und
Herbst sind bisher kaum Anderungen zu beob-
achten.

Gleichzeitig treten heute im Sommer immer
haufiger Extremwetterereignisse auf, darunter
vor allem orkanartige Sttirme und Starknieder-
schlage. Diese beobachtete Entwicklung in der
Vergangenheit kann nicht linear in die Zukunft
fortgeschrieben werden. Gleichwohl ist anhand
der Ergebnisse der Klimamodelle davon auszu-
gehen, dass in Zukunft im Winter mehr Nieder-
schlag fallt, im Sommer weniger. Insgesamt
wird mit einer Zunahme der mittleren jahrlichen
Gesamtmenge der Niederschlage gerechnet.

Dabei ist von einer rdumlich ungleichen Vertei-
lung der Niederschlagszunahmen auszugehen:
Wahrend in den Mittelgebirgen die Nieder-
schlage zunehmen, werden sie in der Nieder-
rheinischen Bucht eher riicklaufig sein. Es ist
davon auszugehen, dass Wetterextreme wie
Starkniederschlage Uber alle Jahreszeiten
hinweg haufiger auftreten werden als in der
Vergangenheit.

Neue Herausforderungen: Die Folgen des
Klimawandels fiir die Béden NRWs

Diese uber die normalen Witterungsschwan-
kungen hinausgehenden klimatischen Anderun-
gen wirken sich direkt auf die Bodenqualitat
aus: Hohere Bodentemperaturen beeinflussen
das Bodenleben, die organische Substanz des
Bodens wird schneller abgebaut, Nahr- und
Schadstoffe werden schneller mobilisiert und
umgewandelt. Die verénderten Niederschlags-
bedingungen bewirken, dass Béden im Winter
und Frahjahr starker vernassen, im Sommer

und Herbst trocknen sie dagegen haufiger aus.
Zudem steigt die Gefahr, dass die trockenen
Boden im Sommer durch lokale Starknieder-
schlage abgeschwemmt werden (Erosion). Die
Folgen fuir das Pflanzenwachstum sind noch
nicht vollstandig abschatzbar. Zwar durften der
hohere CO,-Gehalt in der Atmosphare und die
héheren Lufttemperaturen grundséatzlich zu
einem verstarkten Pflanzenwachstum fuhren,
zunehmende Wetterextrema und erhdhter
Krankheits- und Schadlingsbefall reduzieren
jedoch gleichzeitig die Produktionssicherheit.
Welche Chancen und Risiken der Klimawandel
fur die nordrhein-westfélischen Béden im Ein-
zelnen birgt, lie3 das Ministerium fur Klima-
schutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen in mehreren Forschungsprojekten
untersuchen.

Diese Broschure fasst nun die Ergebnisse die-
ser Studien sowie den aktuellen Kenntnisstand
zum Thema Boden und Klimawandel zusam-
men. Beleuchtet werden unter anderem klima-
tisch bedingte Veranderungen in den Béden, die
Auswirkungen auf den Pflanzenstandort und
mogliche Anpassungsstrategien.

Folgende Themen werden im Einzelnen
betrachtet:

Bodentemperatur und Bodenfeuchte
Organische Substanz des Bodens und
Bodenleben

Erosion und Verschlammung
Bodenverdichtung

Stoffaustrag in das Grundwasser
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Mogliche Auswirkungen des Klimawandels
auf die Boden Nordrhein-Westfalens

Mehr Bodenerosion, -verschldammung und -verdichtung —
wie die Boden NRWs auf den Klimawandel reagieren werden.

Bodentemperatur und Bodenfeuchte

Die erwarteten Veranderungen der Lufttempe-
ratur und der Niederschlage wirken unmittelbar
auf die Bdden Nordrhein-Westfalens ein. Tem-
peraturmessungen in Béden bis 100 Zentimeter
Tiefe legen offen, dass der gesamte von Pflan-
zen durchwurzelte Boden bereits auf die Erwéar-
mung reagiert hat (Abb. 4). Die Bodentempera-
turen haben entsprechend der Lufttemperatur

Abbildung 4:
Vergleich der
Jahresmittel der
Boden- und Luft-
temperatur an der
Station Aachen.
(Quelle: Koch 2010)

substanz. Das Pflanzenwachstum wird ange-
regt, der Wasserbedarf der Pflanzen steigt.
Gleichzeitig nimmt der Niederschlag gerade in
den Sommermonaten ab, es steht weniger Was-
ser fur das Pflanzenwachstum zur Verfliigung.
Die Folge: In Monaten mit ausbleibenden oder
sehr niedrigen Niederschlagsmengen kdnnen
Pflanzen nicht mehr optimal wachsen. Es treten
Trockenschaden an den Pflanzen auf, was gerin-
gere Ernteertrage nach sich zieht.

Langjahriges Mittel: 10,78 °C_n = 59
Langjahriges Mittel: 10,97°C n = 59
130 Langjahriges Mittel: 11,04°C n =59
Langjahriges Mittel: 9,96°C n =59 4

Dabei sind die zu erwartenden Auswirkungen
der Erwdrmung nicht an allen Standorten
gleich. Eine besondere Rolle kommt dem pflan-
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zugenommen. Jede weitere zukinftige Erwéar-
mung der Atmosphére wird demnach auch die
Bodentemperaturen erhéhen. Mit der Erwar-
mung geht eine Verldngerung der Vegetations-
periode einher, das Pflanzenwachstum startet
im Frihjahr eher und endet im Herbst spater
(Abb. 5). Gleichzeitig steigern hdhere Tempera-
turen alle biologischen Prozesse im Boden —
wie die Vermehrung von Bodenorganismen und
Bodentieren, das Wachstum von Wurzeln und
die Umsetzungsraten der organischen Boden-

Abbildung 5:

Die Vegetations-
periode (in Tagen je
Jahr) verldngert
sich stetig.

(Quelle: LANUV)
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sers hangt von der Kérnung des Bodens (Sand,
Lehm, Ton), der Durchwurzelungstiefe und der
Nachlieferung aus Grund- und Stauwasser ab.
Tiefgrundige Léssstandorte kdnnen sehr viel
Wasser pflanzenverfligbar speichern, so dass
auf solchen Boden der Klimawandel wahr-
scheinlich héhere Pflanzenertrage ermdoglichen
wird. Im Gegensatz dazu werden flachgrtindige
oder sandige Béden, die nicht durch kapillar
aufsteigendes Grundwasser zuséatzlich zum
Niederschlag mit Wasser versorgt werden, ge-
ringere Pflanzenertrage aufweisen — es sei
denn, diese Bdden werden zukiinftig verstarkt
beregnet.

Wie unterschiedlich Béden auf Niederschlags-
defizite reagieren, verdeutlicht Abbildung 6.
Der Sandboden, der nur ein geringes pflanzen-
verfligbares Wasserspeichervermogen besitzt,
kann in Jahren mit ausreichender Nieder-
schlagsmenge und optimaler Verteilung wie
2001 einen Winterweizenertrag von 89 Dezi-
tonnen je Hektar erméglichen. Dieses Ertrags-
niveau ist vergleichbar mit den Ertragen von
Léssbdden. In Jahren mit langeren Trockenpe-
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Schwammqualitaten: Der tiefgriindige
Lossboden Parabraunerde nimmt bis zu
450 Liter pro Quadratmeter auf und lasst
bei ausreichenden Niederschldgen hohe

Ertrdge erwarten.

Abbildung 6:
Frithjahrstrocken-
heit bewirkt Ertrags-
verluste auf Sand-
boéden mit geringem
Wasserspeicherver-
maogen. Losshoden
kénnen kurzfristige
Trockenperioden ab-
puffern, weil sie viel
pflanzenverfiigbares
Wasser speichern
kénnen. (Quelle:
Wendland et al. 2007)

Winterweizenertrag in dt/ha (Dezitonnen je Hektar)

rioden in der Phase der Bestandsentwicklung,
insbesondere in den Monaten Mérz bis Mai, fal-
len dagegen die Ertrage auf dem Sandstandort
sehr stark ab. So gingen beispielsweise im Jahr
2002, in dem zwischen dem 25. Marz und dem
9. Mai nur 40 Prozent des langjahrigen mittle-
ren Niederschlags fielen, die Ertrage um etwa
50 Prozent zurtick. In Jahren mit noch ungiins-
tigeren Niederschlagsverteilungen kénnen die
Ertrage deutlich starker zurtickgehen bis hin zu
Totalausféllen. Dagegen puffern Lossbdden, die
im Wurzelraum sehr viel Wasser pflanzenverfig-
bar speichern kdnnen, solche kurzfristigen Tro-
ckenperioden sehr gut ab, die Ertrage bleiben
auf hohem Niveau.

Im Ubrigen reagieren auch natrliche Pflanzen-
gemeinschaften auf den Klimawandel. Feucht-

100

mLdssboden

90 + O Sandboden

70 +

60 -

50 7

40 -

30 -

20 1

2001 2002

Optimale Niederschlagsverteilung Friihjahrstrockenheit

(25.3.-9.5. nur 40 % des langjahigen Mittels)

Steinige Angelegenheit: Die flachgriindige und
steinige Rendzina speichert nur etwa 70 Liter pro Qua-
dratmeter. Die Ertragserwartungen sind daher auch
bei hohen Niederschlagsmengen eher gering.

Schwere Zeiten: Hohere Temperaturen
werden in niederschlagsarmen Regio-

nen die Wasserknappheit verscharfen.
Ohne ausreichende Beregnung wird es
zu mehr Trockenschdden kommen.

und Nassbiotope sind geféhrdet, da sie durch
den Klimawandel zeitweise trocken fallen kon-
nen. Walder und Forste, die verbreitet auf B6-
den mit geringem Wasserspeichervermdégen
angesiedelt sind, werden zukunftig vermehrt
durch Trockenheit gefahrdet sein.

Die Landwirtschaft in Nordrhein-Westfalen wird
wahrscheinlich regional unterschiedlich vom
Klimawandel betroffen sein. Die regionale Nie-
derschlagshéhe und -verteilung sind fur die
Menge des pflanzenverfugbaren Bodenwassers
bedeutsam. In aktuell bereits niederschlagsar-
men Regionen wie der Zllpicher Bérde werden
die erwarteten hoheren Temperaturen die Was-
serknappheit weiter verscharfen. Selbst auf
tiefgrindigen Léssstandorten sind hier ohne
Beregnung zukunftig Trockenschaden und Er-
tragsrickgange wahrscheinlich. Weiterhin ist zu
erwarten, dass sandige Boden ohne kapillare
Wasserversorgung aus hoch anstehendem
Grundwasser auf den Klimawandel mit Ertrags-
rickgangen reagieren. Andere Regionen — wie
zum Beispiel die Mittelgebirge — werden vo-
raussichtlich durch die héheren Temperaturen
bei gleichzeitig ausreichendem Niederschlag
vom Klimawandel begUinstigt. Hier sind héhere
Pflanzenertrage zu erwarten. Weitergehende In-
formationen zu den zukiinftigen Verédnderungen
der pflanzlichen Ertrage in der Landwirtschaft
kénnen der Broschure ,Klimawandel und Land-
wirtschaft" entnommen werden.
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G, -Gehaltin der Ackerkrume (%)

Hoéhere Tempera-
turen verstédrken

Humusabbau

Abbildung 7:

Entwicklung der
Corg-Gehalte in
Ackerbéden. Darge-
stellt sind Mittel-
werte und Standard-

fehler sowie Anzahl
der Datenpunkte in
den Erhebungsjah-
ren. (Quelle: Preger

et al. 2006)

Organische Bodensubstanz und Bodenleben
Die Fruchtbarkeit von Béden hangt stark von
der organischen Substanz, dem so genannten
Humus, und dem Bodenleben ab. Die organi-
sche Substanz hat Bedeutung als Speicher und
Puffer fur Wasser, Nahr- und Schadstoffe. Daru-
ber hinaus tragt sie wesentlich zur Abpufferung
von Saureeintragen bei, bewirkt auRerdem eine
Stabilisierung des Bodengeftiges und hilft
damit, Bodenverdichtungen vorzubeugen.

Organische Substanzen — wie Pflanzenreste,
organische Dlinger oder Komposte — werden
durch Bodenorganismen zerkleinert und umge-
wandelt, Humus entsteht. Humus ist jedoch
nicht dauerhaft bestandig. Er unterliegt auch
selbst dem Abbau. Durchschnittlich wird jéhr-
lich rund ein Prozent des Humusvorrats der Bo-
den abgebaut. Wird nicht gentigend organische
Substanz zurtickgefihrt, sinkt der Humusge-
halt der Béden ab.

Die Umwandlungsprozesse im Boden sind von
der Temperatur und der Feuchtigkeit abhangig.
Mit zunehmender Temperatur wird bei ausrei-
chender Feuchtigkeit die Umsatzrate verstarkt.

Hohere Bodentemperaturen als Folge des Kli-
mawandels kdnnen demnach zu einem ver-
starkten Humusabbau beitragen. Auswertun-
gen vorliegender Bodenuntersuchungen der
vergangenen Jahrzehnte lassen vermuten, dass
der Humusgehalt unserer Boden bereits ab-
nimmt (Abb. 7). Ausléser hierfur ist jedoch
nicht nur der Klimawandel. Auch die Bewirt-
schaftung hat sich gedndert. Eine geringere An-
bauvielfalt und zurtickgehende Viehhaltung in
einigen Regionen Nordrhein-Westfalens tragen

Miederrheinisches Tiefland, Kélner Bucht u. Mittelrhein

Humusvorrat in t/ha

1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Fruchtbarkeitsgarant: Humus im Boden, erkennbar an der
dunkelbraunen Farbung, speichert Nahrstoffe und Wasser

und ist die Grundlage fiir das Bodenleben.

wahrscheinlich ihrerseits dazu bei, dass die Hu-
musgehalte zurtickgehen.

Zur Entwicklung der Humusgehalte und Hu-
musvorrate lauft aktuell ein mehrjahriges Moni-
toringprojekt des Landesamtes fuir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-
Westfalen (LANUV). Als Ergebnis der ersten
Untersuchungskampagne ist festzuhalten: Die
Humusgehalte (in Masse-Prozent) und Humus-
vorrate (in Kilogramm je Quadratmeter bzw.
Tonnen je Hektar) sind regional sehr unter-
schiedlich. Die vieharme Ackerbauregion der
Rheinischen Bucht etwa weist die geringsten
Humusgehalte und -vorrate auf (Abb. 8). Dage-
gen werden in der durch Viehhaltung gepragten
Westféalischen Bucht die héchsten Humusge-
halte und -vorrate ermittelt.

Abbildung 8: Humusvorrate im Ober- und Unterboden
differenziert nach Naturraumen. (Quelle: Hadicke, Jacobs,
Steudte-Gaudich 2010)
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Neben den Untersuchungen zu den Humusge-
halten und -vorraten sind von der Universitat
Bonn unterschiedliche Humusfraktionen analy-
siert worden (Welp & Amelung 2010). Dazu
wurde der Boden mittels Siebung in die Gro-
Benfraktionen 2000-250, 250-53 und 53-20
Mikrometer aufgeteilt. In diesen drei Fraktionen
wurde anschlieBend der organische Kohlenstoff
analysiert, der so genannte partikulare organi-
sche Kohlenstoff (POM: particulate organic
matter). Mit abnehmender SiebgréBe werden
die Grob- (POM1), Mittel- (POM2) und Fein-
POM-Fraktionen (POM3) unterschieden.

POM-Fraktionen
reagieren unter-
schiedlich auf klima-
tische Anderungen

Die POM-Fraktionen reagieren nach bisherigen
Erkenntnissen unterschiedlich auf klimatische
Anderungen. Die POM1- und POM2-Fraktionen
unterliegen einer hdoheren Umsetzungsrate im
Boden als die Fein-POM-Fraktion. Insofern ist
davon auszugehen, dass bei einer Erwdrmung
die beiden groberen POM-Fraktionen sensitiver
reagieren. Folglich werden Boden mit ver-
gleichsweise hohen POM1- und POM2-Gehalten
wahrscheinlich empfindlicher auf Klimaande-
rungen reagieren als Boden mit geringen Gehal-
ten. Die bisherigen Untersuchungen in den Re-
gionen Rheinische Bucht, Niederrheinisches
Tiefland und Westfalische Bucht decken
regionale Unterschiede auf (Abb. 9). Wahrend
die Béden der Rheinischen Bucht und des
Niederrheinischen Tieflands relativ hohe POM3-
Anteile aufweisen, sind die Béden der West-
falischen Bucht durch hohe POM1- und POM2-
Anteile gekennzeichnet. Als Ursache werden
derzeit Bewirtschaftungs- und Bodenunter-
schiede in Erwagung gezogen. Unabhangig von
der genauen Ursache der unterschiedlichen
POM-Fraktionierungen in den Regionen kann
festgehalten werden, dass die Boden der West-

Abbildung 10: Der
vermehrte Anbau
von Humus zehren-
den Kulturen fiihrt
zu abnehmenden
Humusgehalten.
(Datengrundlage:
199 Flachen Humus-
monitoring-Projekt;
Hadicke, Jacobs,
Steudte-Gaudich
2010)
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Abbildung 9: C,,,-Gehalte in den verschiedenen GréBen-
fraktionen der partikuldren organischen Substanz von
Ackerbdden aus verschiedenen Regionen in NRW (POM1-
C: 2000-250 pm; POM2-C: 250-53 pm; POM3-C: 53-20
pm). (Quelle: Welp & Amelung 2010)

falischen Bucht wahrscheinlich empfindlicher
auf Klimaanderungen reagieren werden.

Klar ist auch, dass ohne ausreichende Zufuhr
organischer Substanz der Humusgehalt ab-
sinkt, wenn der Anteil Humus zehrender Kultu-
ren wie Ruben, Kartoffeln oder Gemduse in der
Fruchtfolge zunimmt (Abb. 10).

Sollte es sich bestatigen, dass die Humusge-
halte durch den Klimawandel zurtickgehen, wer-
den die Bodenfruchtbarkeit und das Bodenle-
ben negativ beeinflusst. Dadurch werden auch
die Pflanzenertréage tendenziell zurtickgehen.
Weiterhin ist bedeutsam, dass die Boden un-
sere gréBBten CO,-Speicher sind. Rund 80 Pro-
zent der weltweiten Kohlenstoffmengen, die am
aktiven Kohlenstoffkreislauf in der Biosphare
beteiligt sind, werden in Béden als Humus ge-
bunden. Dabei hat der Humus einen entschei-
denden Einfluss auf die meisten natudrlichen
Bodenfunktionen, insbesondere auf die Wasser-
und Stoffkreislaufe und das Bodenleben. Ein
Humusschwund wirde den Treibhauseffekt
weiter verstéarken.
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Abbildung 11:
Entwicklung der

Regenerosivitit (R)

von April bis Novem-
ber mit den jeweili-
gen 95%-Konfidenz-

intervallen fiir die

Zeitrdume

1937-2007 und
1973-2007. (Quelle:
Neuhaus et al. 2010)

Erosion und Verschlammung

Bdden kénnen durch oberflachig abflieBendes
Wasser erodieren. Das heif3t, Bodenpartikel
werden mit dem Wasser abgesplt. Nieder-
schlagswasser flie3t oberflachig ab, wenn die
Boden weniger Wasser aufnehmen kénnen, als
Niederschlag fallt. Diese Situation tritt bei was-
sergesattigten Bdéden auf. Daher spricht man
hier von Séattigungsflachenabfluss.

Auch bei nicht wassergeséttigten Béden kann
die Wasserinfiltrationsrate in den Boden gerin-
ger sein als die Niederschlagsintensitat, so dass
ein so genannter Infiltrationstiberschuss oder
Horton'scher Abfluss entsteht. Diese Situation
tritt haufig bei trockenen Boden auf, wenn die
Benetzungswiderstande des Bodens einer
schnellen Infiltration entgegenstehen sowie
wenn die Bdden bereits durch vorangegangene
Niederschlage verschlammt sind und das
Porensystem der Béden an der Oberflache ver-
schlossen ist. Bedeutsam fur den Infiltrations-
Uberschuss ist auch die Niederschlagsintensi-
tat. So tritt Oberflachenabfluss insbesondere
bei Starkniederschlagen auf.

Im Zuge der Schneeschmelze kann Oberfla-
chenabfluss auftreten, wenn der Boden noch
gefroren ist.
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Abbildung 12: Phasen niedriger und hoher Erosivitat zwischen 1937
und 2007, jeweils April bis November. In Blau: Phasenmittelwerte;
durchgezogene Linie: polynomielle Glattung; gepunktet: Mittelwert
1937-2007. (Quelle: Neuhaus et al. 2010)

Offene Wunde: Bodenerosion schadigt die Boden nach-
haltig und beeintrachtigt das Pflanzenwachstum.

Die standértliche Erosionsgefahrdung wird im
Wesentlichen bestimmt durch die Kérnung des
Bodens (Bodenart), die Hangneigung sowie die
Niederschlagseigenschaften, die sich durch den
Klimawandel verandern.

Die Universitat Kéln hat in einer aktuellen Stu-
die die Niederschlagsdaten von 1937 bis 2007
in Nordrhein-Westfalen ausgewertet (Neuhaus
et al. 2010). Die Studie macht deutlich, dass die
erosive Kraft der Niederschlage (Regenerosivi-
tat), ausgedrickt als Erosivitatsfaktor ,R* der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung nach
Schwertmann et al. (1990), durchschnittlich um
0,24 R-Faktoreinheiten je Jahr zugenommen
hat. Das entspricht einer jahrlichen Steigerung
von 0,5 Prozent bezogen auf den Ausgangswert
im Jahr 1937.

Noch deutlicher tritt die Zunahme der Erosivitat
hervor, wenn die Zeitspanne 1973 bis 2007
betrachtet wird. Hier betrug die Steigerungs-
rate 1,17 R-Faktoreinheiten beziehungsweise 2,9
Prozent je Jahr. Die aufgefiihrten Veranderun-
gen waren im Untersuchungszeitraum nicht
gleichmaBig, Phasen hoher und geringer Erosi-
vitat haben sich abgewechselt (Abb. 11 und 12).

Die Anzahl der erosiven Ereignisse hat zwischen
1937 und 2007 signifikant zugenommen.
Gleichzeitig hat sich der Jahresgang der Regen-
erosivitat deutlich verandert (Abb. 13). In den
Monaten Juni bis August ist die starkste Zu-
nahme der Erosivitat in den Jahren 1993 bis



Abbildung 13:
Jahresgang des
Niederschlags
(links) und der
Erosivitét (rechts),
Daten iiber einen
Monat geglattet. In
Blau: Tagesmittel-
werte des Gesamt-
zeitraums

1937 bis 2007;

in Schwarz: die
Tagesmittelwerte
des Zeitraums
1993-2007.
(Quelle: Neuhaus et
al. 2010)
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INFO ALLGEMEINE BODENABTRAGS-
GLEICHUNG (ABAG)

Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)
Die ABAG ist ein empirisches Erosionsmodell
(Schwertmann et al. 1990). Der ABAG liegen
umfangreiche Erosionsuntersuchungen auf
Messparzellen zugrunde, deren Ergebnisse mit
Hilfe der Regressionsanalyse zur Ermittlung
erosionsbestimmender Parameter herangezo-
gen wurden. Mit der ABAG wird der langjahrige
durchschnittliche Bodenabtrag von einzelnen
Hangen oder Feldern durch die multiplikative
Verknupfung von sechs Faktoren abgeschatzt.
Die ABAG lautet (vgl. auch LWK 2007):

A=RxKxLxSxCxP

A = Langjahriger, mittlerer Bodenabtrag in
t/(ha x a) (zu berechnende ZielgroRe)

R = Regen- und Oberflachenabflussfaktor: Mal
fur die Erosivitat der Niederschlage, berech-
net aus der Niederschlagsintensitat aller
erosionswirksamen Einzelregen eines
Jahres

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor: Maf3 fur die
Erodierbarkeit des Bodens, berechnet aus
einer Reihe von Bodeneigenschaften

L = Hangléangenfaktor: Verhaltnis des Bodenab-
trags eines Hanges gegebener Lange zum
Standardhang der ABAG (22 Meter Lange)

S = Hangneigungsfaktor: Verhaltnis des Boden-
abtrags eines Hanges gegebener Neigung
zum Standardhang der ABAG (neun Pro-
zent Neigung)

C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Ver-
haltnis des Bodenabtrags unter beliebiger
Bewirtschaftung (zum Beispiel Kultur-
pflanze) zur Schwarzbrache

P = Erosionsschutzfaktor: Verhéltnis des
Bodenabtrags bei beliebigen Erosions-
schutzmaBnahmen (z. B. Konturpfligen)
zu den Verhaltnissen ohne jegliche Schutz-
mafBnahmen

Standértliche und bewirtschaftungs-
bedingte Erosionsgefahrdung

Mit Hilfe der ABAG-Faktoren lasst sich die
standértliche beziehungsweise potenzielle
Erosionsgefahrdung von der bewirtschaftungs-
bedingten Erosionsgefahrdung unterscheiden.
Die standortliche Erosionsgeféahrdung eines
Standortes wird mit den Faktoren R, K, und S
abgebildet; auf diese Faktoren hat die Bewirt-
schaftung keinen unmittelbaren Einfluss. Ist ein
Boden aufgrund seiner naturlichen Standort-
faktoren potenziell erosionsgefahrdet, wird die
tatsachliche Erosionsgeféhrdung durch die Art
der Bewirtschaftung bestimmt. Der Bewirt-
schaftungseinfluss kann mithilfe der Faktoren L,
C und P ermittelt werden. Werden alle Faktoren
miteinander multipliziert, erhalt man die
tatséachliche Erosionsgefahrdung.
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Abbildung 14:
Bodenbedeckung
von Kulturpflanzen
im Jahresverlauf.
Blau hinterlegt sind
die Hauptphasen
der Bodenerosion.
(Quelle: Neuhaus et
al. 2010)

Bodenbedeckung [%]

Nehmen kaum noch Feuchtigkeit auf: trockene, wasserab-
weisende Bodenoberfldchen im Sommer ...

2007 im Vergleich mit dem Gesamtzeitraum
1937 bis 2007 im Jahresgang bei gleichbleiben-
den Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Eine
leichte Zunahme der Erosivitat ist zudem im
Mai, September und Oktober zu beobachten.

Zwar ist keine direkte Extrapolation des Trends
der Vergangenheit in die Zukunft moglich, den-
noch ist angesichts der fur die Zukunft erwarte-
ten hoheren Jahresniederschldge und Tempera-
turen mit einer Zunahme der Regenerosivitat
zu rechnen.

Aufgrund der Prognosen der regionalen Klima-
modelle wird erwartet, dass Starkniederschlage
zukUnftig im Sommerhalbjahr zunehmen wer-
den. Gleichzeitig wird es wahrscheinlich in den
Sommermonaten vermehrt zu Trockenperioden

1 1

||

Sep  Oct

Aug  Sep  Oct

... und verndsste und verschlammte Bodenoberflachen im
Winter.

kommen. Die Folgen der haufigeren Stark-
niederschlage und Trockenperioden sind: Die
Verschlammung und Krustenbildung an der
Bodenoberflache werden begUlinstigt, die
Infiltrationsleistungen der Boden werden
geschwacht, Niederschlagswasser kann nicht
mehr schnell genug in den Boden infiltrieren,
sondern flieRt vermehrt oberflachig ab. Diese
zu erwartenden Veranderungen infolge des
Klimawandels steigern das Erosionsrisiko im
Sommerhalbjahr. Auch im Winter ist von einer
erhohten Erosionsgefahrdung auszugehen, weil
bei hoheren Winterniederschlagen vermehrt
Sattigungsflachenabfluss auftreten kann.
Gleichzeitig fallt der Niederschlag im Winter
zunehmend als Regen und weniger als Schnee;
auch dadurch kann sich das Erosionsgeschehen
verandern.

Fur die Erosionsgefahrdung durch sommerliche
Starkniederschlage sind vor allem die Zeit-
raume Mai bis Mitte Juni und August bis Sep-
tember problematisch, weil die Ackerbdden in
diesen Zeiten haufig nicht ausreichend durch
Pflanzen vor erosiven Niederschlagen ge-
schutzt sind. Im Mai bis Mitte Juni sind zum
Beispiel Mais, Kartoffeln oder Zuckerriiben
noch nicht gut entwickelt, die Bodenbedeckung
ist unzureichend. Im August und September -
nach der Ernte von Sommer- und Winterge-
treide oder anderen frith raumenden Acker-
frichten — haben die Zwischenfriichte oder
nachfolgende Winterkulturen haufig noch keine
dichten Bestande ausgebildet (Abb. 14).
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INFO PROZESSE DER BODENEROSION

DURCH WASSER

Zerstorerischer Ablauf: Wie Bodenerosion
durch Wasser entsteht

Zunachst verschlammt die Bodenoberflache,
das Porensystem wird durch abgeléste Boden-
partikel verstopft. Danach flieBt das Wasser in
Gefallerichtung ab, zuerst als flachenhafter
Abfluss. Dabei wird die Bodenoberflache
nahezu gleichmafig bis zu einigen Millimetern
Machtigkeit abgespult.

In kleineren Gelandeunebenheiten flieBt das
Wasser zusammen und bildet Rillen und Rinnen
aus. In Hangmulden sammelt sich der Abfluss,
dort kénnen tiefe Graben ausgespult werden.

Am HangfuB3, auf Straf3en, in Siedlungen oder in
Biotopen sedimentiert ein GrofBteil des abgetra-
genen Bodens wieder. Zudem wird erodiertes
Bodenmaterial in Oberflachengewasser einge-
tragen.

Folgen der Erosion fiir Béden und Pflanzen:
Onsite-Schéaden

Auf den Erosionsflachen selbst fehlt der abge-
tragene, nahrstoffreiche und zugleich humose
Oberboden. Die Bodenfruchtbarkeit nimmt ab,
das Pflanzenwachstum wird beeintrachtigt, die
Standortheterogenitat nimmt zu, das Produk-
tionsrisiko steigt. Diese so genannten ,,Onsite-
Schaden” vermindern also die Standortqualitat.

Gefahr fiir Gewdsser und Infrastruktur:
Offsite-Schédden

Dort, wo erodiertes Bodenmaterial eingetragen
wird oder sedimentiert, wird es als stérend oder
schadlich bewertet. Pflanzen werden verscht-
tet, Biotope oder Gewasser durch Nahrstoffein-
trage eutrophieren, Schaden an Gebauden,
Verkehrswegen oder anderen Kulturgtitern ent-
stehen. Diese so genannten , Offsite-Schaden*
fuhren damit zu Beeintréchtigungen benach-
barter Schutzguter.

Frithzeitig eingreifen: Wie sich die Gefahr
von Bodenerosion mindern ldsst

Kleine Erosionsereignisse kdnnen in der Regel
mit konservierender Bodenbearbeitung und
Mulchsaatverfahren weitgehend vermieden
oder zumindest stark reduziert werden. Falls
es das Ausmal3 der Bodenerosion erfordert,
mussen Landwirte allerdings zusatzliche
MaBnahmen ergreifen, wie beispielsweise die
Anlage von Filterstreifen oder die Anderung der
Wegefiihrung. Bei besonders stark von Erosion
bedrohten Flachen mussen diese in letzter
Konsequenz in Griinland oder andere Dauer-
vegetationsformen umgewandelt werden.
Weitere Informationen zu méglichen Anpas-
sungsmaBnahmen enthalt das nachfolgende
Kapitel.

Verschiedene Formen der Bodenerosion: Verschlammung, Rille, Rinne, Graben (v.l.n.r.).
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Schédliche Spuren: Durch héhere Niederschlédge im Winter, hohere Temperaturen und Starkniederschlage
im Sommer nehmen die Verndssungs- und Verdichtungsgefahren nach Befahren mit schwerem Gerét in der
Landwirtschaft deutlich zu.

Bodenfroste im Win-
ter werden weniger,
die Befahrbarkeit
der Béden nimmt ab

Bodenverdichtung

Ganzjahrig hohere Temperaturen, hohere
Niederschlage im Winter und vermehrte Stark-
niederschlage im Sommer: Diese Klimaande-
rungen werden nicht ohne Folge fur die Befahr-
barkeit von Béden bleiben.

Die Vernassung der Béden wird zunehmen, im
Winter dauerhaft, im Sommer kurzfristig nach
Starkniederschlagen. Damit gehen zunehmen-
de Verdichtungsgefahrdungen der Boden
einher.

In die gleiche Richtung wirkt auch die geringere
Wahrscheinlichkeit fir Bodenfréste. Zum einen
fehlen zuklnftig weitgehend Zeitspannen, in
denen eine Befahrung auf gefrorenem Boden
im Winter ohne Gefligeschaden moglich sein
wird. Zum anderen wird durch die selteneren
und nicht mehr so tief in den Boden einwirken-
den Frostperioden die Selbstregeneration des
Bodengefliges — die so genannte Frostgare -

weniger wirksam sein oder ganzlich ausbleiben.

Der ausbleibende Bodenfrost wird nicht nur far
die Landwirtschaft ein Problem darstellen.
Auch die Forstwirtschaft wird kiinftig vermehrt
darauf achten mussen, Geftigeschaden zu
vermeiden.

Speziell bei BaumaBRnahmen wird das gean-
derte Bodenfeuchteregime im Zuge des Klima-
wandels ebenfalls berticksichtigt werden mus-

sen. Aus naturschutzfachlichen Zielvorstellun-
gen werden BaumaBnahmen haufig auBerhalb
der Vegetationsperiode oder der Brutzeiten
schutzwirdiger Vogelarten durchgefuhrt. Damit
liegen die Bauzeitenfenster in vielen Fallen im
Winterhalbjahr, welches durch zumeist sehr
hohe Bodenwassergehalte gekennzeichnet ist.

Der Klimawandel lasst erwarten, dass die Ver-
nassung im Winterhalbjahr tendenziell zunimmt
und die ohnehin raren Bodenfréste noch selte-
ner eintreten. Deshalb ist bei baulichen tempo-
raren Bodeninanspruchnahmen im Winterhalb-
jahr — wie zum Beispiel beim unterirdischen
Leitungsbau — mit héheren Verdichtungsgefahr-
dungen zu rechnen. Zur Vermeidung von schad-
lichen Bodenverdichtungen muss die mechani-
sche Belastbarkeit der Béden zukunftig noch
starker bertcksichtigt werden.

Stoffaustrédge in das Grundwasser

Der Stoffhaushalt der Boéden wird im Wesentli-
chen von Temperatur und Feuchtigkeit einer-
seits sowie vom Bodenleben und Pflanzen-
wachstum anderseits bestimmt. Hohere
Temperaturen steigern den Stoffumsatz, die
Abbaurate der organischen Bodensubstanz
(Humus) wird erhoht, das Bodenleben wird
aktiviert und das Pflanzenwachstum gesteigert.
Voraussetzung dafur ist die Verfuigbarkeit von
Wasser. Ist es zu trocken, werden die Prozesse
ebenso gehemmt wie bei nassen, wassergesat-
tigten und dadurch anaeroben Bedingungen.
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Diirreperioden mit weiteren unerwiinschten Nebenwirkungen: Ertragsausfille aufgrund von Trocken- oder
Erosionsschidden erhéhen die Auswaschungsgefahr von Nitrat, da der Diingestickstoff von den Pflanzen
nicht voll genutzt werden kann.

Durch den Klima-
wandel konnen die
Austragungsraten
von Néahrstoffen
steigen

Sind die Béden jedoch feucht und durch grof3e
Bodenporen ausreichend mit Sauerstoff ver-
sorgt, steigert jede Temperaturerhéhung den
Stoffumsatz.

Aus Boden werden I6sliche Stoffe wie zum
Beispiel Nitrat, Sulfat oder Calcium mit dem
Sickerwasser ausgewaschen. Auch nicht gut
I6sliche Stoffe, zu denen unter anderem ein
Grofteil der Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
gehort, lassen sich im Sickerwasser und letzt-
endlich im Grundwasser nachweisen. Diese
Stoffe werden aus dem Oberboden insbeson-
dere bei sehr schnellen FlieBprozessen in
Makroporen ausgewaschen, wenn die Filter-
und Pufferwirkung der Bodenmatrix nicht wirk-
sam werden kann. Ferner findet ein Transport
gekoppelt an geléstem organischem Kohlen-
stoff (DOC = dissolved organic carbon) statt;
so gelangen selbst schwer I6sliche Stoffe in die
Sickerwasserpassage.

Der Klimawandel wirkt auf die Verfugbarkeit
austragsrelevanter Stoffe und die Sickerwas-
sermenge ein. Héhere Bodentemperaturen re-
gen das Bodenleben und damit die Mineralisie-
rung der organischen Substanz an. Nahrstoffe
und Mineralien werden in leicht I6slicher Form
freigesetzt, so dass die Austragsraten ansteigen
kénnen. Gleichzeitig kann die Gefahr des
Austrags von Nahrstoffen durch zunehmende
Wetterextrema verstarkt werden.

Die landwirtschaftliche Produktionssicherheit
wird infolge der erwarteten starkeren Witte-
rungsschwankungen abnehmen. Die Wahr-
scheinlichkeit fur Missernten wird ansteigen,
und das sowohl aufgrund zeitweiliger Trocken-
heit als auch extremer Starkniederschlage.
Dadurch kann die Dingungsbemessung
erschwert werden — vor allem die Stickstoff-
dingung wird an einer Ertragserwartung aus-
gerichtet. Werden die Ertrage aufgrund von
Wetterextrema nicht erreicht, verbleibt ein
leicht l6slicher, mineralischer Stickstoffuber-
schuss in Form von Nitrat im Boden. Dieses
erhohte Nitratangebot ist tiber den Sickerwas-
serpfad besonders auswaschungsgefahrdet.
Verstarkt wird diese Gefahrdung zudem durch
zunehmende Niederschlage im Winter, da mehr
Sickerwasser gebildet wird.

Ob die zukunftig zu erwartende erhdhte Nahr-
stoffverfligbarkeit und erhdhte Auswaschungs-
gefahrdung durch ein ebenfalls angeregtes
Pflanzenwachstum abgepuffert werden, kann
derzeit nicht abschlieBend beurteilt werden.
Deutlich wird jedoch, dass der Stoffhaushalt
der Béden sehr komplex auf die erwarteten
Klimaanderungen reagiert. Austrage infolge von
Wetterextrema werden wahrscheinlicher.
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Anpassungsstrategien des Bodenschutzes

Weniger anfillig
bei wenig Regen:
Wintergetreide halt
Trockenheit besser
stand.

Sortenwahl anpassen, Boden sanft bearbeiten — so lassen
sich die negativen Folgen des Klimawandels abmildern.

Hohere Temperaturen, langere Vegetations-
perioden, mehr Wasserbedarf bei gleichzeitig
trockeneren Sommern — die Landwirtschaft
kann die dadurch bedingten Risiken des Klima-
wandels mit angepassten Bewirtschaftungs-
mafBnahmen begrenzen. Die Anpassungsstrate-
gien zielen darauf ab, die méglichen negativen
Folgen des Klimawandels fur Béden als Pflan-
zenstandort entweder zu vermeiden oder so
weit wie moglich zu verringern. In der Landwirt-
schaft bieten sich folgende angepasste pflan-
zenbauliche MaBnahmen, Bodenbearbeitungs-
verfahren und DingungsmaBnahmen an (vgl.
Broschure , Klimawandel und Landwirtschaft™).

Sorten- und Artenauswahl

Landwirte sollten bevorzugt solche Pflanzen-
sorten und -arten anbauen, die Hitze und
Trockenheit besser vertragen. Beispielsweise
sind Wintergetreide weniger anfallig gegen
Fruhjahrs- und Sommertrockenheit als Som-
mergetreide.

Fruchtfolgegestaltung

Der Anbau eines moglichst breiten Fruchtarten-
spektrums verringert die betriebswirtschaft-
lichen Auswirkungen hoher Ernteausfélle bei
einzelnen Anbaufriichten aufgrund von Wetter-
extrema. Weiterhin sind vielféaltige Fruchtfolgen
gut fur die Humusversorgung der Béden. Ein
Wechsel zwischen Winter- und Sommerfriich-
ten, Halm- und Blattfriichten sowie die Integra-
tion von Zwischenfrtichten zur Griindiingung
stellen sicher, dass auf Humus zehrende Acker-
frichte unmittelbar Humus mehrende Acker-

frtichte folgen. Damit werden einseitige Anbau-
bedingungen vermieden. Enge Fruchtfolgen, in
denen zum Beispiel Silo- oder Biogasmais alle
drei Jahre oder haufiger angebaut werden, ver-
ursachen schnell eine negative Humusbilanz.
Der infolge steigender Temperaturen erwartete
erhohte Schadlings- und Krankheitsbefall kann
ebenfalls mit einer moéglichst vielfaltigen
Fruchtfolge eingegrenzt werden.

Fruchtfolgen, die den Boden méglichst ganzjah-
rig effektiv begriinen, tragen auch zum Schutz
des Grundwassers bei. So kénnen leicht 6sli-
che Nahrsalze wie Nitrat in Biomasse biologisch
festgelegt und damit der Auswaschung entzo-
gen werden. Ein Brachliegen von Ackerbdden im
Winter sollte zuklnftig so weit wie moglich
vermieden werden — nicht nur aus Sicht des
Grundwasserschutzes, sondern auch hinsicht-
lich des Bodenschutzes vor Erosion. Die Anfor-
derungen an die Zwischenbegrunung nach der
Ernte im August und September werden anstei-
gen. Einerseits mussen die Zwischenfrtichte
mogliche Nahrstoffiberhdnge aufgrund von
Missernten moglichst effektiv aufnehmen,
andererseits ist der Begriinungserfolg durch
h&ufigere Trockenperioden und Starkregen in
dieser Zeitspanne gefahrdet. Sorgfaltige, an den
Wetterverlauf angepasste Saattechniken und
die Verwendung von Saatmischungen kdnnen
den Begriinungserfolg absichern.

Aussaattermine

Langere Vegetationsperioden erlauben die fri-
here Aussaat von Sommerungen. Wenn es im
auslaufenden Frihjahr oder Frihsommer zu
Trockenheit kommt — wie in den letzten Jahren
vermehrt beobachtet werden konnte — sind
die Pflanzen dann bereits weiterentwickelt und
haben den Boden tiefer durchwurzelt. Hier
bleibt abzuwarten, wie sich die Gefahr der
Spatfroste entwickelt und was daraus fir das
Vorziehen der Aussaattermine folgen wird.

Bodenbearbeitungs- und Bestellverfahren
Die Verdunstung von der Bodenoberflache wird
durch das Bearbeitungs- und Bestellverfahren
beeinflusst. Mulchsaatverfahren und konservie-
rende, nichtwendende Bodenbearbeitungsver-



Halt das Wasser
dort, wo es
gebraucht wird:
Mulchsaat reduziert
die unproduktive
Verdunstung, so
dass den Pflanzen
mehr Wasser zur
Verfiigung steht.

Spriihstérke: Die
gezielte Diingung
mit organischen
Substanzen tragt
zum Humuserhalt
bei.

fahren reduzieren die Verdunstung von der
Bodenoberflache. Gleichzeitig wird der oberfla-
chige Wasserabfluss verringert. Beide Effekte
bewirken, dass mehr Wasser fur das Pflanzen-
wachstum zur Verfligung steht. Damit kénnen
im gewissen Umfang niederschlagsarme
Perioden Uberbrickt werden, ohne dass
Trockenschaden an den Pflanzen auftreten.

Diingung

Eine bedarfsgerechte Diingung mit organischen
Substanzen wie Wirtschaftsdinger (Mist,
Jauche, Gulle) oder Komposten sichert den
Humuserhalt ab und bringt Nahrstoffe in den
Kreislauf zurtick. Die Bodenfruchtbarkeit bleibt
erhalten, gleichzeitig wird das Bodengeflige
positiv beeinflusst.

Die infolge des Klimawandels wahrscheinlich er-
héhte Auswaschungsgefahrdung kann mithilfe
angepasster Duingungsstrategien eingegrenzt
werden. Praxis- und Demonstrationsversuche
der vergangenen Jahre in der Landwirtschaft zu
gesplitteten N-Diungungsverfahren, zur Ermitt-
lung des N-Bedarfs in wachsenden Pflanzenbe-
standen mit Sensoren, zur teilflachenspezifi-
schen Dungung oder zu Diingedepots haben
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deutlich gemacht, dass noch viele Moglichkei-
ten zur Verbesserung der Diingepraxis bereit-
stehen. Dadurch lasst sich auch die notwendige
Anpassung an zukUnftig gednderte Klimabedin-
gungen vorantreiben.

Erosionsschutz

Die vorgenannten einzelnen MaRnahmen sind
von besonderer Bedeutung bei der Reduzierung
der infolge des Klimawandels zunehmenden
Erosions- und Verdichtungsgefahrdungen. Dazu
sind die landwirtschaftlichen MaBnahmen nicht
einzeln, sondern als aufeinander abgestimmtes
Bewirtschaftungssystem umzusetzen.

Boden werden vor Erosion effektiv geschitzt,
wenn sie von einem dichten Pflanzenbestand
und/oder einer dichten Mulchschicht bedeckt
sind. Ein dichter Pflanzenbestand schiitzt den
Boden nicht nur vor dem Aufprall der Regen-
tropfen, sondern stabilisiert ihn gleichzeitig
durch die Pflanzenwurzeln. Zudem wird das Bo-
denleben angeregt, das Bodengeflige stabili-
siert und die Bildung von ausreichend grof3en
Bodenporen geférdert. Das Erosionsrisiko wird
weiterhin reduziert durch eine gute Humusver-
sorgung. All das tragt dazu bei, dass die Boden-
aggregate stabil sind, die Bodenoberflache
nicht verschldammt und das Wasser ungehindert
und schnell in den Boden infiltrieren kann.

Die Anpassungsstrategie muss demnach auf
eine moglichst ganzjahrige Bodenbedeckung
und ein funktionsttichtiges Bodengeflige abzie-
len (vgl. LUA 2006, LWK 2007):

m Die Bodenbearbeitung und Fruchtfolge mus-
sen dementsprechend angepasst werden.

m Die Bodenbearbeitung muss Geflige scho-
nend erfolgen. UbermaRige Belastungen
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Fruchtfolge ist
fiir Erosionsgefahr
entscheidend

Friihere Aussaat
schiitzt vor Boden-
abtragungen

ReiBender Strom:

Durch an der Ober-
flache abflieBendes
Wasser kénnen
Sedimente in
Gewasser eingetra-
gen werden.

durch schwere Maschinen und haufige
Befahrungen gilt es zu vermeiden.

m Anstelle wendender Bodenbearbeitungs-
verfahren empfehlen sich konservierende
Bearbeitungsverfahren.

Auch die Fruchtfolge ist fur die tatsachliche
Erosionsgefahrdung entscheidend. Reihen-
frichte wie Mais, Zuckerrtiben oder Kartoffeln
sind stéarker erosionsgeféhrdet als Getreidekul-
turen. Ganz wesentlich ist der Jahresgang der
Bodenbedeckung durch den Pflanzenbestand.
Ist der Boden in Zeitspannen mit haufigen
Starkniederschlagen (Mai bis September)
durch einen dichten Pflanzenbestand ge-
schutzt, wird die tatséchliche Erosionsgefahr-
dung auch unter gednderten Klimabedingungen
weitgehend reduziert.

Die Einflussmoglichkeiten der Bodenbearbei-
tung und Fruchtfolge auf die Erosionsgeféhr-
dung werden im so genannten C-Faktor der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung zusam-
mengefasst (siehe Info-Kasten ,ABAG, Seite
13). Inwieweit eine jahreszeitliche Verschiebung
der Erosivitat tatsachlich vermehrt Erosions-
schaden ausldsen wird, héngt ganz wesentlich
von der Ackerbewirtschaftung ab. Die gro3e
Erosionsgefahr bei Reihenfriichten in den
Monaten Mai bis Mitte Juni kénnte beispiels-
weise durch eine frihere Aussaat — insbeson-
dere als Mulchsaat — und damit eine frihere
Bodenbedeckung kompensiert werden. Ande-
rerseits kdnnte die zunehmende Regenerosivi-
tat in den Monaten August und September
noch verscharft werden, weil der Anbauerfolg

von Zwischenfriichten aufgrund haufigerer
Trockenperioden geschmalert wird. Den erhéh-
ten Erosionsgefahren im Winter infolge von
hoheren Niederschlagen und vermehrtem Satti-
gungsabfluss kann durch die Auswahl dichterer
Winterkulturen wie Wintergerste, Winterroggen
oder Winterraps entgegengewirkt werden. Win-
terweizen wirde zuriickgedrangt, was jedoch
aufgrund seiner héheren Deckungsbeitrage
betriebswirtschaftliche Nachteile mit sich
bringen wirde.

Insgesamt erscheint die Veranderung der
Regenerosivitat weniger bedeutend fur die tat-
sachliche Erosionsgefédhrdung in der Zukunft
als die zu erwartenden Veranderungen der
Fruchtfolgen. Wird beispielsweise zukUnftig ver-
mehrt Mais angebaut (wie das derzeit infolge
des Biogasbooms zu beobachten ist und auf-
grund zunehmender Temperaturen auch in den
hoheren Mittelgebirgslagen moglich sein wird)
wird dadurch die tatséchliche Erosionsgefahr
deutlich zunehmen - es sei denn, es werden
erosionsmindernde Verfahren wie Mulch- oder
Direktsaat oder Untersaaten eingesetzt. Sollte
daruber hinaus noch weiteres Grinland in
Acker fur den Maisanbau umgewandelt werden,
verstarkt sich die tatsachliche Erosionsgefahr
um ein Vielfaches.

Neben den Anpassungsmaoglichkeiten der
Bodenbearbeitung und Fruchtfolge kénnen
Landwirte der Erosionsgefahrdung auch durch
weitergehende MaBnahmen entgegenwirken.
Zur Abschwachung der steigenden Erosionsge-
fahr mit zunehmender Hanglange in FlieBrich-
tung des Oberflachenabflusses kénnen sie
Grunstreifen anlegen, in denen der Oberfla-
chenabfluss wieder versickern kann. Unterhalb
der Grunstreifen nimmt die Erosionsgefahrdung
ab. Die Grunstreifen konnen als Gras-/Kraut-
streifen entweder jahrlich wechselnd an unter-
schiedlichen Stellen erosionsgefahrdeter Hange
oder mehrjahrig angelegt werden. Auch sind
dauerhafte Geholzstreifen moglich. Die Gehdlz-
streifen konnen klassisch als landschaftsstruk-
turelle Hecken angelegt werden und damit
neben dem Erosionsschutz auch den Zielen des
Landschaftsschutzes dienen. Weiterhin sind als
neue Nutzungsoption auch Energieholzstreifen
denkbar, die im Kurzumtrieb alle drei bis zehn
Jahre zur Hackschnitzelgewinnung bewirtschaf-
tet werden.



Der Boden guckt in
die Rohre: Verdich-
tungsschiden beim

Rohrleitungsbau.

Neben der Anlage von Grunstreifen kann der
potenziellen Erosionsgefahrdung bei langen
Hangen auch durch den streifenférmigen,
wechselnden Anbau von Kulturen mit unter-
schiedlichen C-Faktoren begegnet werden.
Dabei folgt einer erosionsgefahrdeten Kultur
mit einem hohen C-Faktor wie beispielsweise
Mais in Geféllerichtung eine Kultur mit niedri-
gem C-Faktor. Hier tritt der gleiche Effekt ein,
wie er bereits fur die Grinstreifen beschrieben
wurde. In den Streifen, in dem die Kultur mit
niedrigem C-Faktor angebaut wird, kann Ober-
flachenabfluss aus der oberliegenden erosions-
gefahrdeten Kultur wieder versickern, der Erosi-
onsprozess wird unterbrochen. Werden lange
erosionsgeféhrdete Hange von verschiedenen
Landwirten bewirtschaftet, ist flr einen wirk-
samen Streifenanbau eine Abstimmung der
Bewirtschafter hinsichtlich der Kulturartenaus-
wahl notwendig.

Verdichtungsgefahrdung verhindern

Auf die Veranderungen der Verdichtungsgefahr-
dung der Boden kann mit technischen Lésun-
gen reagiert werden. Fahrzeuge und Geréte, die
Uber offene Béden fahren, sind hinsichtlich
ihrer Gesamtmasse und ihres spezifischen
Flachendrucks an die Tragfahigkeit der Béden
anzupassen. Geeignet sind unter anderem
bodenschonende Fahrwerke wie Breit- bezie-
hungsweise Terrareifen mit niedrigem Reifen-
innendruck und groRer Aufstandsflache oder
Bandlaufwerke. Leichtere Maschinen und Ge-
rate sowie geringere Zuladungsmassen tragen
ebenfalls zum Schutz des Bodengefliges bei.

Weiterhin sollten die Bewirtschafter die Haufig-
keit der Befahrungen reduzieren und den Zeit-
punkt an die Bodenfeuchteverhaltnisse anpas-
sen. In Zeiten hoher Bodenfeuchte sollten
Befahrungen unterlassen werden. Nur so lasst
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sich das Bodengefiige vor Schaden schutzen.
Um die Befahrbarkeit zu beurteilen, sollten Vor-
Ort-Messungen mit Tensiometern, Sensoren
zur Ermittlung der Fahrspurtiefen oder die
Beurteilung der Konsistenz von Béden durchge-
fuhrt werden (MKULNV 2010).

Sind die Béden nicht tragfahig, dann sollten die
notwendigen BewirtschaftungsmaBnahmen
zeitweise ausgesetzt werden, bis die Boden-
feuchte wieder soweit abgenommen hat, dass
Befahrungen ohne Gefligeschaden moglich
sind.

Daruber hinaus unterhalt der Geologische
Dienst sechs tiber Nordrhein-Westfalen verteilte
Messstationen, die kontinuierlich die Boden-
feuchte ermitteln. Dieses Messnetz lasst sich
nutzen, um die Befahrbarkeit von Béden in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Bodenfeuchte zu
beurteilen. Da derzeit nur sechs Messstellen in
Nordrhein-Westfalen zur Verfigung stehen,
kann anhand der Daten nicht direkt auf die Be-
fahrbarkeit einzelner Ackerschlage geschlossen
werden, dazu sind die Béden jeweils vor Ort zu
beurteilen. Gleichwohl zeigen die Messstatio-
nen typische Jahresverlaufe von Bodenfeuch-
ten auf, aus denen allgemeine Schlussfolgerun-
gen zur saisonalen Befahrbarkeit von Béden
abgelesen werden kénnen.

Im Zuge von BaumaBnahmen mit temporéarer
Inanspruchnahme von Béden sollten prinzipiell
die gleichen technischen und zeitlichen Anpas-
sungsstrategien zur Vermeidung von Verdich-
tungsgefahrdungen herangezogen werden, wie
sie fur die landwirtschaftliche Bodennutzung
weiter oben beschrieben sind. Zur Vermeidung
von schéadlichen Bodenverdichtungen wird die
mechanische Belastbarkeit der Béden zukunf-
tig noch stérker berucksichtigt werden mussen.
Derartige bodenschutzfachliche Einschatzun-
gen sollten bei BaumaBnahmen am besten
durch eine eigenstandige bodenkundliche Bau-
begleitung vorgenommen werden. Die boden-
kundliche Baubegleitung kann daftir Sorge tra-
gen, dass nach Abschluss der BaumaBnahmen
die Béden noch als hochwertige und leistungs-
fahige Standorte fur die Pflanzenproduktion zur
Verfugung stehen. Weitere Informationen unter:
http://www.lanuv.nrw.de/bodenschutz-beim-
bauen.
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Den Boden auch in
Zukunft immer im
Blick: Messstatio-

nen des Geologi-
schen Dienstes

erfassen landesweit
Bodenfeuchte und
-temperatur.

Grundsatzlich sind die sich abzeichnenden Risi-
ken fur nordrhein-westfalische Béden infolge
des Klimawandels nach derzeitigem Kenntnis-
stand beherrschbar. Im Zuge des Klimawandels
werden erhohte Gefahren fur die Béden durch
starkere Vernéssungen oder Austrocknungen,
durch vermehrten Humusabbau und héhere
Erosionsraten erwartet. Auch wird davon ausge-
gangen, dass die Verdichtungsrisiken ansteigen.
All dies kann die Sicherheit fur die Pflanzenpro-
duktion reduzieren. Sinken die Ertrége infolge
von Wetterextrema, resultieren dadurch nicht
nur finanzielle Schaden fur die Landwirte: Auch
Beeintrachtigungen des Grundwassers durch
erhohte Stoffauswaschungen aus den Boden
kénnen dadurch ausgeldst werden.

Die moglichen Risiken wurden in dieser Bro-
schire umfassend beschrieben sowie zahlrei-
che und hilfreiche Anregungen gegeben, wie
durch angepasste Bewirtschaftungsverfahren
diesen Risiken begegnet werden kann. So bie-
ten Anderungen in der Fruchtfolge, Bestellung

(Aussaat), Bodenbearbeitung und Diingung
viele Moéglichkeiten, die Béden als produktive
Pflanzenstandorte zu erhalten. Dartiber hinaus
gibt die Broschure spezielle Hinweise zur Ver-
dichtungsgefahrdung in der Bauwirtschaft, die
sich auf starkere Vernassungen der Boden im
Winterhalbjahr einstellen muss. Um die noch
vorhandenen Wissensdefizite im Bereich , Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Boden als
Pflanzenstandort” zu schlieBen, werden laufend
neue Projekte vom Land Nordrhein-Westfalen
initiiert. So beteiligt sich beispielsweise die
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen
aktiv an der stetigen Fortentwicklung von Ver-
fahren zur schonenden Bodenbewirtschaftung.

Angesichts des bereits vorhandenen Wissens
bleibt festzuhalten: Die Risiken fiir Béden als
Pflanzenstandort in Nordrhein-Westfalen sind
weitgehend bekannt. Anpassungsstrategien
stehen zur Verfigung und kénnen von der land-
wirtschaftlichen Praxis aufgegriffen werden.
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Linkliste
Nordrhein-Westfalen

Internetseite des MKULNV NRW
zum Klimawandel:
http://www.klimawandel.nrw.de

Internetseite des LANUV NRW

zum Klimawandel:
http://www.lanuv.nrw.de/klima/home_
klima.htm

Klimaanpassungsprojekte des Landes NRW im
Bereich Landwirtschaft und Boden:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/
klimawandel/anpassungspolitik/projekte/
landwirtschaft_und_boden/index.php

Klimaanpassungsprojekte des Landes NRW im
Bereich Wald und Forstwirtschaft:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/klimawandel
/anpassungspolitik/projekte/wald_und_
forstwirtschaft/index.php

Klimaanpassungsprojekte des Landes NRW im
Bereich Wasserwirtschaft:
http://www.umwelt.nrw.de/klima/
klimawandel/anpassungspolitik/projekte/
wasserwirtschaft/index.php

Bodenschutz beim Bauen (LANUV):
http://www.lanuv.nrw.de/bodenschutz-beim-
bauen

Geologische Messstationen (Geologischer
Dienst):
http://bodenkunde.gd.nrw.de/sickerwasser/
anzeigen.html

National

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit:
http://www.bmu.de/klima_energie/doc/41060
.php

Umweltbundesamt:
http://www.umweltbundesamt.de/klima-
schutz/index.htm

Deutscher Wetterdienst:
http://www.dwd.de/bvbw/appmanager/bvbw/
dwdwwwDesktop?_nfpb=true&_pagelLabel=
dwdwww_klima_umwelt&_nfls=false

Verband der Landwirtschaftskammern:
http://www.landwirtschaftskammern.de/
aktuell.htm
http://www.landwirtschaftskammern.de/pdf/
klimawandel.pdf

International

Umweltprogramm der Vereinten Nationen:
http://www.unep.org/climatechange

Européische Kommission:
http://ec.europa.eu/environment/climat/home

_en.htm

Europaische Umweltagentur:
http://www.eea.europa.eu/de/themes/climate
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Diese Druckschrift wird im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit der
Landesregierung Nordrhein-Westfalen herausgegeben. Sie darf weder
von Parteien noch von Wahlbewerbern zum Zwecke der Wahlwerbung
verwendet werden. Dies gilt fur Landtags-, Bundestags- und Kommunal-
wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen,
an Informationssténden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken
oder Aufkleben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel.
Untersagt ist gleichfalls die Weitergabe an Dritte zum Zwecke der
Wahlwerbung.

Unabhéangig davon, wann, auf welchem Weg und in welcher Anzahl diese
Schrift dem Empféanger zugegangen ist, darf sie auch ohne zeitlichen
Bezug zu einer bevorstehenden Wahl nicht in einer Weise verwendet
werden, die als Parteinahme der Landesregierung zugunsten einzelner

politischer Gruppen verstanden werden kdnnte.
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