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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Klimawandel kann zu verénderten Bodeneigenschaften fihren, die wiederum die Leis-
tungsfahigkeit von Bdden als Bestandteil des Naturhaushaltes beeintrachtigen. Ein verander-
tes Niederschlagsregime kann eine Zunahme von Bodenerosion und Wasserabfluss, veran-
derte Auswaschungsrisiken von Nahr- und Schadstoffen oder ein zunehmendes Risiko von
Bodenverdichtungen verursachen. Zunehmende Temperaturen filhren mdglicherweise zu
einem Abbau des kohlenstoffspeichernden Humus und zu einer Veranderung der Diversitat

oder der Aktivitdt von Bodenorganismen.

Vor diesem Hintergrund gilt es im Rahmen der Anpassungsstrategie an die unvermeidbaren
Folgen des Klimawandels in Baden-Wrttemberg fiir das Handlungsfeld Boden auf Grundla-
ge der aktuellen Kenntnisse von Wissenschaft und Praxis sowie neuester regionaler Klima-
projektionen die Vulnerabilitat der Boden moglichst fundiert abzuschatzen. Hieraus abzulei-
ten sind die Anpassungserfordernisse, die mit den MalRhahmenvorschlagen der Handlungs-
felder Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz und Wasserhaushalt abzugleichen und
deren Wirkung auf Béden zu bewerten sind. Die Arbeit wurde von einem Ressortarbeitskreis
begleitet, der auch die folgenden methodischen und inhaltlichen Vorgaben zur Vulnerabilitat-

sanalyse erarbeitet hat:

« Das Handlungsfeld Boden umfasst die Teilbereiche Erosion, Auswaschung, Humus,
Moorbdden, Bodenleben und Verdichtung

« Die Analyse und Bewertung erfolgt mit halbquantitativen Methoden, es werden keine
Berechnungen mit Simulationsmodellen durchgefiihrt

« Es werden bekannte und etablierte Methoden mit Verweisen auf die Quelle verwendet.
Deshalb werden keine methodischen Hintergrinde dargestellt. Bei landesorientierten
Anpassungen erfolgen jedoch kurze Erlauterungen

« Bei den gewahlten Methoden sind die Anforderungen an die boden- bzw. standort-
kundlichen und klimatischen Eingangsdaten weitgehend vergleichbar, um gleichwertige
Ergebnisse zu erzielen

< Die Vulnerabilitatsanalysen basieren auf Informationen zur aktuellen Landnutzung, so-
weit die gewahlten Methoden diese Differenzierung ermdglichen

« Die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Teilbereichen kénnen aufgrund der
bewusst einfach gehaltenen Berechnungsmethoden nicht berticksichtigt werden

« Bei der Bewertung wird die Vulnerabilitat in drei Klassen eingeteilt

« Es wird allein das Ausmalf der Vulnerabilitditszunahme bewertet, unabhangig vom ge-

genwartigen Risiko, das jedoch begleitend kurz erlautert wird.
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2 Zusammenfassung

Anpassungsstrategie an die unvermeidbaren Folgen de s Klimawandels —

Fachgutachten zum Handlungsfeld Boden

Der Klimawandel kann zu verénderten Bodeneigenschaften fihren, die wiederum die Leis-
tungsfahigkeit von Bdden als Bestandteil des Naturhaushaltes und als Funktionstrager ver-
schiedener Nutzungsanspriche beeintréachtigen. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen
der Anpassungsstrategie an die unvermeidbaren Folgen des Klimawandels in Baden-
Wirttemberg fur das Handlungsfeld Boden eine halbquantitative Vulnerabilitatsanalyse
durchgefiuhrt. Dies geschah nach Absprache mit einem begleitenden Ressortarbeitskreis auf
Grundlage von Auswertungs- und Bewertungsregeln, die in der Bodenschutzpraxis etabliert
sind. Basisdaten sind die Ergebnisse neuester regionaler Klimaprojektionen, die Eigenschaf-
ten und die rdumliche Verteilung reprasentativer Bodentypen sowie die Landnutzungsvertei-
lung in Baden-Wirttemberg. Die Landschaftsvielfalt erforderte aufgrund der regionalen Un-
terschiede bei Exposition und Sensitivitat, d.h. Klima, Boéden und Landnutzung, eine Aggre-
gierung in acht Landschaftsokologische Regionen. Die Analyse dieser Regionen umfasste
die Teilbereiche Bodenerosion durch Wasser, Auswaschungsrisiko nicht sorbierbarer Stoffe,
organische Bodensubstanz (Humus), Moorbdden, Bodenlebensgemeinschaften und Boden-
verdichtungsrisiko. Mittels eines dreistufigen Klassifikationssystems wurde allein das Aus-

malf3 einer Vulnerabilitatszunahme bewertet, unabhangig vom gegenwartigen Risiko.

Die Klimakennwerte, welche eine maRgebliche Wirkung auf die Bodenvulnerabilitat aufwei-
sen und in die Auswertungen eingehen, sind die Jahreslufttemperatur, die Jahreseva-
potranspiration, die klimatische Wasserbilanz von Mai bis Oktober, die Jahresniederschlags-
summe, die Sommerniederschlage von April bis September, die maximale Starknieder-
schlagsmenge pro Jahr und die Anzahl der Starkniederschlagstage pro Jahr. Bei allen
Kennwerten bleiben die aktuell bestehenden klimatischen Unterschiede in den Regionen
tendenziell auch in der Zukunft bestehen. Somit bleiben die Regionen Ober-/Hochrhein, Un-
terland/Gaue und Bauland/Hohenlohe, die im nérdlichen und westlichen Baden-Wrttemberg
liegen, auch in Zukunft die warmeren und niederschlagséarmeren. Die kihleren Regionen
Donau-lller-Lech, Hugel-/Moorland, Schwarzwald und Schwébische Alb/Baar, die im sudli-
chen und dstlichen Teil des Landes liegen, erreichen zukiinftig &hnliche Temperaturen wie
gegenwartig die warmeren Regionen. Die Differenzen der Klimakenngrolien zwischen den

Regionen bleiben meist bestehen oder nehmen wie beim Niederschlag zu.
Bei den Teilbereichen organische Bodensubstanz und Moorbdden besteht im Flachenmittel

hdchste Vulnerabilitat und Gefahrdung und somit auch die héchste Dringlichkeit fir eine An-
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Zusammenfassung 3

passungsstrategie. Beide Teilbereiche weisen gleichzeitig den engsten Bezug zum klimare-
levanten CO, auf. Aufgrund verstreut vorliegender Risikobereiche mit mittlerer bis hoher
Dringlichkeit, die aus naturraumlichen Unterschieden resultieren, sollten aber auch die Teil-
bereiche Bodenerosion und Auswaschungsrisiko beriicksichtigt werden. Bei allen Teilberei-
chen ist in der fernen Zukunft zumeist ein grol3erer Flachenanteil in den landschaftstkologi-
schen Regionen von hoher Vulnerabilitdt betroffen als in der nahen Zukunft. Die groRRere
Betroffenheit gilt bei den Teilbereichen Erosion, Auswaschung und Niedermoorbdden fur das
85. Perzentil, bei der organischen Bodensubstanz fir das 50. Perzentil und bei den Hoch-
moorbéden sowie den Bodenlebensgemeinschaften fir das 15. Perzentil. Die Teilbereiche
Bodenlebensgemeinschaften und Verdichtungsrisiko weisen grof3flachig eine geringe Vulne-
rabilitat und teilweise sogar eine geringflgige Verbesserung der Ausgangssituation auf. Al-
lerdings konnten hier die Vulnerabilitditsanalysen mangels Alternativen nur stark vereinfa-

chend durchgefuhrt werden.

Die MalRnahmen fir die Anpassungsstrategien wurden aus dem Vorschlagskatalog der nut-
zungsorientierten Handlungsfelder Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz sowie Was-
serhaushalt ausgewahlt und besitzen eine ausgewiesene Querverbindung zum Handlungs-
feld Boden. Anschlie3end wurde die tendenzielle Wirkungsrichtung jeder Mal3nahme auf die
sechs Teilbereiche bewertet. Dabei wiesen einige der MaRnahmen Synergieeffekte bzw.
starke Uberschneidungen auf, so dass eine gemeinsame Realisierung durch die Handlungs-
felder empfehlenswert ist. Weiterhin ist die Wirkung einiger MaRnahmen grof3flachig, und
deshalb von besonderer Bedeutung fir einen flichendeckenden Bodenschutz. Andere Mal3-
nahmen werden mittel bis kleinflachig umgesetzt, so dass zielgerichtet auch auf lokale Risi-
kobereiche reagiert werden kann. Uber die ausgewéhlten und bewerteten MalRnahmen hin-
aus wurde das Potenzial zusatzlicher Anpassungsoptionen wie bodenkundliche Baubeglei-

tung, Flachenmanagement und Bodenschutzgesetz qualitativ bewertet.

Die Malinahmenauswahl basiert auf den Ergebnissen der regionalen Vulnerabilitatsanaly-
sen. Mit einer hdoheren Kartenauflosung und der zusétzlichen Verschneidung von Landnut-
zung und Bodentypen konnten die Informationen zu lokalen Risikobereichen konkretisiert
werden und fir verschiedene Querschnittsdisziplinen wie Landwirtschaft oder Wasserwirt-
schaft in einem planungsrelevanten Maf3stab verfiigbar sein. Allerdings weisen die Vulnera-
bilitaitsanalysen zu den Teilbereichen Bodenlebensgemeinschaften und Verdichtungsrisiko
sowie bedingt auch zur organischen Bodensubstanz aufgrund fehlender Alternativen grof3e
Unsicherheiten auf, so dass im Vorfeld methodische Verbesserungen erforderlich sind. Dar-
Uber hinaus konnten weitere umweltrelevante Teilbereiche wie z.B. Stickstoffumsatz oder
Phosphoraustrag aufgrund von gegenwartigen Defiziten bei den halbquantitativen Methoden
nicht bewertet werden. Dies ist im Zusammenhang mit Regelungen wie Wasserrahmenricht-

linie oder Trinkwasserverordnung aber auch zukinftig von Bedeutung.
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3 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)

3.1 Beschreibung des Handlungsfeldes Boden

3.1.1 Bo6den im Klimawandel

Bdden besitzen eine zentrale Stellung in der Umwelt und stehen in wechselseitiger Bezie-
hung mit dem Klima. Es findet ein Austausch von Spurengasen wie z.B. CO, zwischen Bo-
den und Atmosphéare statt sowie eine Speicherung von Kohlenstoff im Bodenhumus oder
Torf. Deshalb wird sich wahrscheinlich auch der Kohlenstoffkreislauf von Béden beim Klima-
wandel ebenso veradndern wie die Bodenentwicklung, die Bodeneigenschaften und Boden-

funktionen.

So fuhren gemal einer Zusammenfassung des Umweltbundesamtes (UBA 2011c) die vor-
aussichtlich zunehmenden Starkniederschlagsereignisse zu einem grof3eren Erosionsrisiko
fur die Boden. Damit verbunden ist der Verlust an Humus, Néhr- und Schadstoffen, die nach
Auswaschung zu Belastungen des Grundwassers oder nach Oberflachenabfluss zur Belas-
tungen von Oberflachengewéssern fihren kdnnen. Aul3erdem kénnen warmere und trocke-
nere Sommer sowie mildere und feuchtere Winter regional zu einer Abnahme des pflanzen-

verfligbaren Wassers oder der Sickerwassermengen wahrend des Sommers fuhren.

Erhéhte Temperaturen kénnen bei ausreichender Feuchte weiterhin zu Humus- oder Torfab-
bau und zu Nahrstofffreisetzung durch verstarkte Mineralisierung der organischen Boden-
substanz fuhren. Die vielfaltigen Wechselwirkungen mit anderen Faktoren erschweren je-
doch eine verlassliche Vorhersage der Entwicklungsrichtung. Das gleiche gilt auch fiur Vor-
hersagen zur Entwicklung der Diversitat und Aktivitat von Bodenorganismen, die eine zentra-

le Rolle bei der Freisetzung oder Festlegung von Néahr- und Schadstoffen in Boden spielen.

Die erwartete Zunahme von Winterniederschlagen und die Abnahme von Frosttagen haben
daruber hinaus auch Wirkungen auf physikalische Bodeneigenschaften. So kann das Risiko
fur Bodenverdichtung zunehmen mit der Folge von Ertragseinbuf3en, Luftmangel oder Erosi-

onszunahme, weil das Zeitfenster fir die unkritische Befahrbarkeit von Boden enger wird.

3.1.2 Teilbereiche beim Handlungsfeld Boden

Der Klimawandel kann zu Veranderungen der Boden und ihrer Eigenschaften fihren, wo-
durch die Leistungsfahigkeit der Boden im Naturhaushalt beeintrachtigt wiirde. Das wieder-

um kann sich auf andere Handlungsfelder auswirken.
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Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A) 5

Tabelle 1: Teilbereiche bzw. Problemfelder des Handlungsfeldes Boden fir die Vulnerabili-
tatsbewertung gegentber dem Klimawandel sowie Kriterien fir den Ausschluss von

Teilbereichen (ausgewdhlte Teilbereiche sind griin hinterlegt)

diskutierter differenzierter Aus- Kommentar

Teilbereich Teilbereich wahl

Verdichtung Verdichtung ja Die Vulnerabilitat ist voraussichtlich weniger
durch Klimawandel als durch klimawandelbe-
dingte Bodenbewirtschaftung beeintrachtigt.

Verschlammung | Verschlammung nein Beeintrachtigt Infiltration, Transpiration und Gas-
austausch. Kann als Teilprozess der Wasser-
Erosion betrachtet werden und wird deshalb
nicht gesondert bewertet.

Erosion Wasser-Erosion ja Beinhaltet auch Verschlammung.

und Abfluss Wind-Erosion nein Hat Bedeutung bei haufigen Starkwinden bei
grof3flachig vorkommenden Bodensubstraten in
weiten Ebenen (z.B. vererdetes Niedermoor). Die
Kombination ist in BW kaum verbreitet.

Oberflachenabfluss /| nein Wird indirekt bei Wasser-Erosion beriicksichtigt.

Retentionspotenzial

Oberflachenaustrag |nein Die Bewertung ist in diesem Bericht nicht zielfih-

(Phosphor) rend, denn es wird kein Risiko fiir Béden bewer-
tet, sondern die Wirkung auf Oberflachengewas-
ser.

Stoffhaushalt und | Auswaschung nicht |ja -
Stoffaustrag ins sorbierbarer Stoffe
Grundwasser (z.B. Nitrat)

Grundwasser- nein Wird als Funktionsteil des Teilbereichs Auswa-

neubildung schung beriicksichtigt.

Stickstoffumsatz/- nein Héangt stark ab von klimatischen, standortkundli-

mineralisierung chen und bewirtschaftungsbedingten Faktoren.
Die Beziehung dieser Faktoren untereinander ist
sehr komplex, und bleibt bei den ausgewahlten
Methoden (siehe Kapitel 3.3.1.1) unberiicksich-
tigt, so dass eine Bewertung nicht moglich ist.

Versalzung nein Im betrachteten Zeitraum bis 2100 wird natuirli-
che Versalzung kein messbares Bodenrisiko
darstellen. Versalzungsrisiko aufgrund Bewasse-
rung gehdrt ggf. zum Handlungsfeld Landwirt-
schaft.

Treibhausgasemis- |nein Die Bewertung ist in diesem Bericht nicht zielfih-

sionen rend, denn es wird kein Risiko fiir Béden bewer-
tet, sondern der Einfluss auf Treibhausgasbilan-
zen.

Abbau von Humus | Veranderung des C- |ja Abbau organischer Bodensubstanz.
bzw. Torf bzw. Humusvorrats
Moorgefahrdung / - |ja Sonderstatus wg. hoher Bedeutung als Kohlen-
risiken stoffspeicher.
Biodiversitat Bodenlebensge- ja Umfasst Mikro- und Makrofauna anhand von
meinschaften Leit-/Indikator-Arten. Aufgrund der Themenkom-
plexitét ist eine halbquantitative Bewertung in
diesem Gutachten nicht mdéglich, so dass der
Lebensraum fiir Bodenorganismen analysiert
und bewertet wird.

Biotoppotenzial nein Die Bewertung ist in diesem Bericht nicht zielfih-
rend, denn es wird kein Risiko fiir Béden bewer-
tet, sondern die Wirkung in anderen Handlungs-
feldern (z.B. Naturschutz und Biodiversitat).
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6 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)

Eine besonders enge Querverbindung besteht zur Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Natur-
schutz, die im Gegensatz zum ,Boden*“ echte Handlungsfelder darstellen und tber die we-
sentlichen Ansatzpunkte zu Anpassungsmafnahmen verfiigen. Aus den zahlreichen und
teilweise auch regionalen Studien zur Vulnerabilitdét von Béden wurde eine Vorauswahl von
Teilbereichen getroffen, die voraussichtlich eine besonders grol3e Empfindlichkeit gegentber
dem Klimawandel aufweisen. In Absprache mit dem arbeitsbegleitenden Ressortarbeitskreis
fand die endglltige Auswahl von sechs Teilbereichen bzw. Problemfeldern statt (siehe
Tabelle 1).

3.1.3 Ra&umliche Differenzierung

Die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf Béden ergeben sich aus der Kombina-
tion von Exposition, charakterisiert durch ausgewahlte Klimakennwerte, und Sensitivitét, cha-
rakterisiert durch ausgewahlte Bodenkennwerte und Landnutzungstypen.

Abbildung 1: Die 13 GroRlandschaften von Baden-Wirttemberg nach Meynen & Schmithi-
sen (1959-1962, siehe farbige Flachen, Naturrdume siehe Abbildung 23 im Anhang)
und deren Aggregierung zu 8 Landschaftsékologischen Regionen in schwarz umrahm-
ter Darstellung; die blauen Punkte bilden das 25-km-Raster der Klimaprojektion ab
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Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A) 7

Dabei ist hinsichtlich der Kennwerte eine regionale Unterscheidung erforderlich, denn die
landesweiten Differenzen bei Boden, Landnutzung und Klima sind bedeutend. Als Grundlage
der regionalen Differenzierung wurden die von der LUBW empfohlenen Naturraume 3. Ord-
nung nach Meynen & Schmithiisen (1959-1962) herangezogen. Diese weisen 13 Grol3land-
schaften in Baden-Wiurttemberg aus. Weil damit allerdings in einigen GroR3landschaften zu
wenig oder keine Klimaprojektionspunkte aus dem 25-km-Raster liegen und somit die Pro-
jektionssicherheit abnimmt, wurde eine Reduzierung zu 8 Landschaftsékologischen Regio-
nen (LOR) vorgenommen. Die dafur erforderliche Aggregierung orientiert sich an den raumli-

chen Grenzen der urspriinglichen GroR3landschaften (siehe Abbildung 1 und Tabelle 3).

Die Regionen sind néherungsweise vergleichbar sind mit den landwirtschaftlichen Ver-
gleichsgebietsgruppen, welche die Kulisse fir das Handlungsfeld Landwirtschaft bilden
(Flaig 2013). Fur die Identifizierung und raumliche Zuordnung von kleineren Gebieten mit
hohem Vulnerabilitatsrisiko wurden die Naturrdume 4. Ordnung nach Meynen & Schmith(-
sen (1959-1962) herangezogen (siehe im Anhang Abbildung 23).

3.1.4 Verteilung von Bdden und Landnutzung

Die Beschreibung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf Bdden findet zum
einen unter Berlcksichtigung der Bodenvielfalt in Baden-Wrttemberg statt. Raumliche und
inhaltliche Datengrundlage hierfur ist die Bodenibersichtskarte im Wasser-Boden-Atlas
(WaBoA: UM-BW 2004, 2012) mit 394 verschiedenen Bodeneinheiten. Diese Datenbasis
wurde erganzt um Informationen von rund 450 Bodenprofilen aus der Bodendatenbank des
Instituts fir Bodenkunde und Standortslehre. Eine Ubersicht tber weit verbreitete und cha-

rakteristische Béden in den einzelnen Regionen zeigt Abbildung 2.

Zum anderen wurde die sensitivitatsbeeinflussende Landnutzungsverteilung mit 11 unter-
schiedlichen Nutzungseinheiten aus dem WaBoA (UM-BW 2004, 2012) den vier Landnut-
zungstypen Acker, Grinland, Wald und Dauerkultur zugeordnet wie z.B. Laubwald zu Wald
(Flachenanteile in den LOR siehe Abbildung 3). Durch die Verschneidung von den Boden-
einheiten mit den Landnutzungstypen wurden 545 standortkundliche Einheiten erzeugt wie
z.B. Parabraunerde unter Acker, die neben den klimatischen Kennwerten als Basis fur die

Vulnerabilitatsanalysen dienen.
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8 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)

Oberrhein-Tiefland und Hochrhein (ohr) Unterland/Géue (ug) Bauland/Hohenlohe mit Odenwald (bho)

sandig-lehmige Vega

schluffige Pararendzina

lehmig-tonige Braunerde-Terra fusca

» sandig-lehmiger Auengley « lehmig-schluffige Parabraunerde  « tonig-lehmige Terra fusca-Parabraunerde
« sandige Regosol-Braunerde « lehmig-toniger Braunerde-Pelosol « sandig-lehmige Pseudogley-Braunerde
» sandige Banderbraunerde « lehmig schiuffiger Kolluvisol  tonig-lehmige Pelosol-Braunerde
 schluffig-lehmige Pararendzina

. . . . . . . . . . Schwab. Keuper-Lias Land (klI)

tonig-sandige Braunerde

sandig-lehmige Pseudogley-Braunerde
lehmig-toniger Braunerde-Pelosol
lehmig-toniger Pseudogley-Pelosol
schluffig-lehmige Pseudogley-Parabraunerde

Schwabische Alb und Baar (sab)
schluffig-lehmig-steinige Rendzina
lehmig-tonige Braunerde-Terra fusca
tonig-lehmige Terra fusca-Parabraunerde
lehmige Parabraunerde

Donau-lller-Lech-Platte (dil)

kiesig-sandige Braunerde

lehmige Pseudogley-Parabraunerde
kiesig-lehmiger Anmoorgley
Niedermoorbdden

Voralpines Higel- und Moorland (hml)

lehmige Braunerde

lehmige Parabraunerde
Anmoorgley

Nieder- und Hochmoorbéden

Schwarzwald (sw)

sandig-lehmige Braunerde
sandig-lehmige Podsol-Bre.
sandig-lehmige
Pseudogley-Braunerde
Hochmoorboden

Abbildung 2: Weit verbreitete und charakteristische Bdden

in den landschaftsékologischen

Regionen Baden-Wirttembergs sowie Klimaprojektionspunkte. Die nordlich-westlichen
Regionen zeigen héhere Temperaturen und geringere Niederschlage; die sudlich-
ostlichen Regionen zeigen niedrigere Temperaturen und héhere Niederschlage

100

Flachenanteil [%]

90 +—
80 +—
70 A
60 -
50 -
40 -
30
20
10
0 - ‘ ‘ ‘
ohr ug sw hml dil sab

Sonstiges
m Acker
m Grunland
m Wald
kil bho

Abbildung 3 Flachenanteile der wichtigsten Landnutzungskategorien in den acht Land-
schaftstkologischen Regionen (Sonstiges = Dauerkultur, Siedlungsflachen u.a.)
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3.2 Wirksame Klimafaktoren (Exposition)

Fir die ausgewahlten Teilbereiche des Handlungsfeldes Boden fand zunéchst eine Sondie-
rung von Klimakennwerten statt, die den grof3ten Einfluss auf die veranderbaren Bodenei-
genschaften haben. AnschlieRend wurde ein Abgleich mit deren Verflgbarkeit aus den Kili-
mamodellierungen der LUBW (2012a) und der praktischen Verwendbarkeit fir Prognosen
berucksichtigt (Ergebnis s. Tabelle 2). Die klimatische Wasserbilanz der Hauptvegetations-
periode ist dabei eine Vorstufe der Bodenkundlichen Feuchtestufe.

Tabelle 2: Abhé&ngigkeit der Teilbereiche des Handlungsfeldes Boden von den wichtigsten

Klimakennwerten. Aufgefiihrt sind nur jene Kennwerte, dies aus den Klimamodellierun-
gen verfugbar sind sowie in die Auswertung- und Bewertungsmethoden eingehen

klimatischer
Kennwert
[Projektionsgite] ”

Erosion Aus- organische Moor Boden

(Wasser) | waschung | Substanz boden leben | Verdichtung

Jahresniederschlag,

mittlerer [bz] X X X

Starkniederschlagstage,

Anzahl [bz] X

Starkniederschlagshéhe
[bz]

Sommerniederschlag,
mittl. (Apr.-Sept.) [bz-nz]

Durchschnitttemperatur,
Jahr [z]

potenzielle Evapotranspi-
ration, Jahr 2 [bz-nz]

Klimatische Wasser-

3)
bilanz (Mai-Okt.) [bz] X X X

1) z = zufriedenstellend, bz = bedingt zufriedenstellend, nz = nicht zufriedenstellend, n. LUBW (2012a),
2) Berechnung: ETP = N — KWB
3) nur fur Hochmoorbdden, andere Moorbdden nur indirekt beeinflusst

Fur das Gutachten werden die Klimakennwerte der 25-km-Modellierungen herangezogen,
weil hierbei das gréfRere Ensemble fir die Klimamodellierungen zur Verfligung steht. Die
erforderlichen Klimakennwerte fiir die einzelnen LOR werden durch Berechnung der Mittel-
werte aller Klimaprojektionspunkte innerhalb einer LOR und an den Landesgrenzen bis zu
max. 10 km neben einer LOR erzeugt. Somit ergibt sich die in der Tabelle 3 genannte Anzahl

an Klimaprojektionspunkten je LOR.

Die erforderliche Unterscheidung hinsichtlich der klimatischen Differenzen in acht LOR bleibt
auch zukunftig bestehen. So sind die bereits gegenwaértig bestehenden Differenzen bei den
relevanten Klimakennwerten zwischen den LOR haufig vergleichbar oder vergréRern sich

sogar. In der Abbildung 4 und in der Abbildung 5 ist die Variation der wirksamen Klimakenn-
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werte Uber die acht landschaftsékologischen Regionen in Abhangigkeit der Klimaprojektio-

nen jeweils beim 15., 50. und 85. Perzentil dargestellt (s. Glossar).

Tendenziell bleiben die derzeit schon warmeren und niederschlagsarmeren Regionen Ober-
/Hochrhein, Unterland/Gaue und Bauland/Hohenlohe im nérdlichen und westlichen Baden-
Wirttemberg auch in Zukunft die warmeren und niederschlagsarmeren Regionen. Die kihle-
ren Regionen Donau-lller-Lech, Hugel-/Moorland, Schwarzwald und Schwébische Alb/Baar
im stdlichen und 6stlichen Baden-Wirttemberg erreichen zukiinftig ahnliche Temperaturen,
wie gegenwartig die warmeren Regionen. Die Unterschiede in der Temperatur zwischen den
Regionen bleiben bestehen wahrend sie bei den Niederschlagen zunehmen. In allen Regio-
nen nehmen beim 15. Perzentil der Klimaprojektionen fir die nahe und ferne Zukunft die
Niederschlage ab, so dass die niederschlagsreicheren Regionen auf das gegenwartige Ni-
veau der niederschlagsarmeren Regionen abfallen. Beim 50. Perzentil der Klimaprojektionen
nehmen die Niederschlage leicht und beim 85. Perzentil starker zu, so dass in den Regionen
mit gegenwartig geringeren Niederschlagen zukinftig das Niveau der Regionen mit gegen-
wartig hoheren Niederschlagen erreicht werden kann. Die klimatische Wasserbilanz in der
Hauptvegetationsperiode von Mai bis Oktober zeigt ein vergleichbares Bild.

Tabelle 3: Anzahl der Klimaprojektionspunkte aus dem 25 km-Raster je landschaftsckologi-
scher Region (LOR) fur die Mittelwertberechnungen der erforderlichen Klimakennwerte

LORNr. |LOR LOR Code projekﬁgnms%unkte
1 Oberrheinisches Tiefland und Hochrhein ohr 13

2 Unterland-Géaue ug

3 Schwarzwald sw 9

4 Voralpines Moor- und Hiigelland hmi

5 Donau-lller-Lech-Platte dil 8

6 Schwabische Alb und Baar sab 11

7 Schwabisches Keuper-Lias-Land kll 11

8 Bauland, Hohenlohe und Odenwald bho 12
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Jahres-Niederschlag

Niederschlag Apr-Sep

2000 900
N
A A
1800 - a
800 - °
+ ohr o
1600 | o o o + ohr
A X ug 700 - © o | Xug
A o| Asw a a9 A SW
1400 -4 " X X
o hml o + A o hml
g 5 _ E e00 ° +
A - o dil - o dil
1200 a-° a = °
0 = % ¢ sab o X X ¢ sab
o X o o
" X KI 500 ) S % Kl
1000 o T % X X A
& ° - bho o X - bho
X 5 X ° =
R X
800 4 = 400 - ; @
X X
X
600 300
150 n15 n50 ng5 f15 50 185 i50 n15 n50 n85 f15 f50 185
Klimaprojektion Klimaprojektion
Stark-Niederschlagmenge Stark-Niederschlagtage
70
o 14 A A
A A 12 1
60 o + ohr + ohr
X ug 10 o X ug
55 - o °
A SW A SW
o hml = 8 A o hml
E 50 A A+ g A A _
A + g | odi 2 L | odi
6 - o * o
45 a 3 X ¢ sab o ¢ sab
o x a B F| xu ° 4 o, R XK
40 - [m] - o X = bho 4 7S g x = bho
S g
35 e - % 21 § §
- X a
X
30 0

i50 n15 n50 n85 f15 f50 f85
Klimaprojektion

i50 n15 n50 n85 f15 f50 f85
Klimaprojektion

Abbildung 4: Variation von vier ausgewdahlten, vulnerabilitatssteuernden Klimakennwerten
zwischen den landschaftsokologischen Regionen differenziert nach den verschiedenen
Klimaprojektionen. Dargestellt sind Mittelwerte je landschaftsékologischer Region (sie-
he Abbildung 2). i50 = Gegenwart, n15 = 15. Perzentil nahe Zukunft 2021-2050, f85 =

85. Perzentil ferne Zukunft 2071-2100 etc.
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Jahres-Temperatur Wasserbilanz Mai-Okt
14 n 700
X
13 + 600 - A
X %
o A
12 v - éF + ohr 500 3 + ohr
X § X ug 5 8 | Xug
11 + - o
X _ A SW 400 14 A A X A sw
% X o hml + o hml
O 10 _ % 8 _ E 300 ° - A £ _
¥ g g o dil o o % o dil
o x 0 o sab 200 z A o o X| osab
x 8 X ki ; o X G X Kl
8l 2 ~ bho 100 . X . g - bho
<o X ©
7 0 * 2]
X
6 -100 ¥
i50 n15 n50 n85 f15 f50 f85 i50 n15 n50 n85 f15 f50 f85
Klimaprojektion Klimaprojektion

Abbildung 5: Variation von zwei ausgewahlten, vulnerabilitatssteuernden Klimakennwerten
zwischen den landschaftsdkologischen Regionen differenziert nach den verschiedenen
Klimaprojektionen. Dargestellt sind Mittelwerte je landschaftsékologischer Region (sie-
he Abbildung 2). i50 = Gegenwart, n15 = 15. Perzentil nahe Zukunft 2021-2050, f85 =
85. Perzentil ferne Zukunft 2071-2100 etc.
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3.3 Vulnerabilitat (Verwundbarkeit)

Die Vulnerabilitat ist neben der Exposition (siehe Kapitel 3.2) auch von der Sensitivitat der
Bbdden abhangig. Die folgende Tabelle 4 listet die erforderlichen Sensitivitats-Kennwerte fur
die Vulnerabilitatsanalyse in Abhangigkeit der Teilbereiche des Handlungsfeldes Boden auf.
Die erforderlichen Boden- und Standortinformationen stammen aus der fur Stidwestdeutsch-
land reprasentativen Datensammlung des Instituts fir Bodenkunde und Standortslehre der
Universitat Hohenheim sowie dem WaBoA (UM-BW 2004, 2012).

Tabelle 4: Die bodenkundlichen Sensitivitats-Kennwerte bzw. Einflussgrof3en fur die Vulne-

rabilitatsanalysen der Teilbereiche. Aufgefuhrt sind nur Kennwerte, die in die Auswer-
tungs- und Bewertungsregeln einflie3en

. Erosion Aus- organische| Moor- Boden- Verdich-
elelE e [EmmsEt (Wasser) | waschung | Substanz bdden leben tung
Bodenart X X
Tongehalt [%] X
Torfméchtigkeit [cm] X
Hangneigung [%] X
Hanglange [m] X
bodenkdl. Feuchtestufe ” X X
pH-Wert X
nFKWe [lI/m?] X
FKWe [I/m?] X
Durchwurzelungstiefe [dm] X

1) bodenkundliche Feuchtestufe, abgeleitet aus KWBV (s. Exposition) und Grund- bzw. Stauwasserverhaltnissen

3.3.1 Analyse- und Bewertungsverfahren

3.3.1.1 Analyseverfahren

Zahlreiche Publikationen beschreiben die Sensitivitdt von Boden gegeniber dem Klimawan-
del. Dies geschieht haufig nur qualitativ-beschreibend wie z.B. im LABO-Positionspapier
(2010) oder im UBA-Themenblatt ,Klimawandel Boden“ (UBA 2011c). Weil die Aussagen zur
Sensitivitat jedoch Uber qualitative Angaben hinausgehen sollen, wurde die Verwendbarkeit

weiterer Analyseoptionen vergleichend bewertet. Dazu gehéren:

e analytische Beschreibungen, d.h. quantitative und halbquantitative Untersuchungser-
gebnisse von anderen Bundeslandern oder von der Bundesebene, deren Ubertragbar-

keit auf Baden-Wirttemberg an dieser Stelle zu prifen ist
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klassifizierende Bewertungen, d.h. einfache Bewertungsinstrumente, die ohne Spezial-
kenntnisse und Rechenmodelle mit den verfiigbaren Klimakennwerten gutachterlich
einsetzbar sind

EDV gestitzte Rechenmodelle, d.h. komplexe Bewertungsinstrumente, die zumeist
Spezialkenntnisse verlangen aber im Vergleich zu den anderen Bewertungsoptionen

die genauesten Prognosen zulassen.

Beispiele fur die verglichenen Bewertungsoptionen sind in Tabelle 35 genannt. Die Abwa-

gung von Ubertragbarkeit, Aufwand und Ergebnisqualitat ergibt die beste Eignung der halb-

guantitativen und klassifizierenden Bewertungen fur die Ziele des Gutachtens. Weil die Ana-

lysen und Bewertungen auf anerkannten und etablierten Verfahren beruhen, werden die me-

thodischen Hintergriinde in diesem Bericht nicht beschrieben.

Fazit zur Methodenauswahl:

Die halbguantitativen und klassifizierenden Analyse- und Bewertungsmethoden sind
nach Abwagung verschiedener Kriterien (siehe Tabelle 35) am besten fir die Gutach-
tenziele geeignet

Die erforderlichen Klimakennwerte sind verflighar LUBW (2012a)

Die ausgewdahlten Methoden weisen zwar einige Nachteile auf, erméglichen aber Gber
bisher erfolgte qualitative Beschreibungen hinausgehende Analysen und Bewertungen.
Zu den Nachteilen zahlen z.B. die Entwicklung von empirischen Regressionsgleichun-
gen oder Klassifikationszuordnungen mit Klimakennwerten aus der Vergangenheit oder
der Gegenwart, der Beschrankung der Gultigkeit auf ein engeres bzw. anderes Stand-
ort- und Klimaspektrum, als in Baden-Wirttemberg vorhanden, oder auf die fehlende
Integrierbarkeit saisonaler Aspekte bzw. Veranderungen

Das Ausmalf3 von Bodeneigenschaften und —risiken ist neben den Klimawirkungen
auch mafgeblich vom Typ der Landnutzung wie Acker, Grinland oder Wald und der
Intensitat der Landnutzung wie Bodenbewirtschaftung oder Diingung abhangig. Weil
diese Aspekte neben dem Klimawandel aber entscheidend von politischen Rahmenbe-
dingungen abhangen, liegen keine befriedigenden Entwicklungsprognosen vor. Des-
halb finden die Analysen und Bewertungen zum Handlungsfeld Boden auf der Basis
der derzeitigen Landnutzungsverteilung und gegenwartig konventionellen Bewirtschaf-
tungsformen statt

Die ausgewahlten Teilbereiche beim Handlungsfeld Boden unterliegen einer Reihe von
Wechselwirkungen. So resultiert z.B. aus einer Veranderung der organischen Boden-
substanz voraussichtlich eine Veranderung der Bodenlebensgemeinschaften oder des
Erosionsrisikos. Dies lasst sich allerdings selbst mit EDV gestitzten Rechenmodellen

gegenwartig kaum befriedigend abbilden.
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Tabelle 5: Klassifizierende und quantifizierende Bewertungsoptionen mit Beispielen fiir Be-
wertungsinstrumente und gutachtenorientierter Eignungsbewertung

Teilbereich
/ Problemfeld

Bewertungsoptionen mit Beispielen

analytische
Beschreibungen

halbguantitative u. klassi-
fizierende Bewertungen

EDV gestutzte
Rechenmodelle

Wasser-Erosion

UBA-Bericht (Wurbs &
Steininger 2011)

SN-Bericht (Konig et al.
2009), KLIWA-Projekt
(Kempf et al. 2012)

DIN 19708 (ABAG)

LISEM, Erosion 3D,
WEPP, EPIC

Auswaschung

N-Projekt BW (LUBW
2012b)

NIBIS (2011)
DBG (1992),
DIN 19732 (2011)

MONERIS, HERMES,
STOFFBILANZ,
Expert-N

org. Substanz

UBA-Projekt (2011b)

EU-Report ClimSaoil
(Schils et al. 2008)
CarboEurope-Projekt
(z.B. Freibauer 2010)

LfL-BY (Capriel 2010)
LfULG-SN (Kolbe 2009)
LUBW (LUBW 2006)

CENTURY/EPIC,
DNDC, ROTH-C

Bodenlebewesen

UBA-Bericht (Rombke et
al. 2002), Biodiversitats-
Exploratorien (Birkhofer et
al. 2012)

NIBIS (2011)
Sommer et al. (2002)

n. UBA keine
(CENTURY/EPIC)

Verdichtung UBA-Projekt (UBA 2011a) | NIBIS (2011) Ifd. Recherchen
Eignungsbewertung

Ubertragbarkeit selektiv (0) gut (2) gut - sehr gut (1,5) 2
auf BW

Aufwand mittel (2) mittel (2) sehr hoch (0)

fur Analysen

Qualitat
der Ergebnisse

qualitativ (0)

halbquantitativ (1)

guantitativ (2)

Eignung (Summe)

2

3,5

1) Moorbdden besitzen Sonderstatus
2) Rechenmodelle sind fir BW z.T. nicht kalibriert
3) Die ziffern in Klammern sind Punkte fur die zielgerichtete Eignungsbewertung: von 0 = ungeeignet bis 2 = gut geeignet

3.3.1.2 Bewertungsverfahren

Die Vulnerabilitat von jedem Teilbereich wird mit etablierten, teilbereichsorientierten Verfah-
ren mit den drei Stufen hohe, mittlere und geringe Vulnerabilitdt bewertet. Dies geschieht flr
die acht landschaftsokologischen Regionen und zusammenfassend fir die baden-
wlrttembergische Landesebene. Dabei werden auch die Flachenanteile der einzelnen Vul-
nerabilitatsstufen innerhalb der LOR dargestellt. Die je nach Teilbereich unterschiedlich ge-

wahlten Klassifikationsgrenzen werden bei den einzelnen Teilbereichen erlautert.

Weil dartber hinaus fur die zusammenfassende Darstellung der Teilbereiche am Ende der

Vulnerabilitatsanalyse ein einziger Vulnerabilitatswert fiir eine LOR bzw. fir BW stehen soll,
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werden die drei Vulnerabilitatsstufen entsprechend ihnrem Flachenanteil in jeder LOR gewich-
tet und zu einer ,aggregierten Vulnerabilitdtsstufe* aufsummiert. Unter anschliel3ender Be-
ricksichtigung des Flachenanteils mit hoher Vulnerabilitéat wird ein Kennwert fir die Gesamt-
vulnerabilitdt einer Landschaft abgeleitet (siehe Tabelle 6). Dieses Verfahren wird fir alle

Teilbereiche gleichermal3en angewendet. Beispiel:

* Hohe Vulnerabilitat (= Stufe 3) auf 17 % der Flache =3 x 0,17 = 0,51
« Mittlere Vulnerabilitat (= Stufe 2) auf 13 % der Flache =2 x 0,13 = 0,26
e Geringe Vulnerabilitat (= Stufe 1) auf 70 % der Flache =1 x 0,70 = 0,70
e Aggregierte Vulnerabilitdtsstufe = Summe der gewichteten Vulnerabilitdten = 1,47
* Gesamtvulnerabilitdt bei aggregierter Vulnerabilitdt mit 1,47 und Flachenanteil von
17 % bei hoher Vulnerabilitat = mittlere Vulnerabilitat der Stufe 2 gemal Tabelle 6.
Tabelle 6: Bestimmung einer aggregierten der Vulnerabilitatsstufen zur Klassifikation und

Bewertung der Gesamtvulnerabilitat der landschaftstkologischen Regionen aus in Ab-
hangigkeit des Flachenanteils mit hoher Vulnerabilitat

aggregierte Vulnerabilitatsstufe
<15 15-2,25 >2,25

Kennzeichnung
Flachenanteil mit hoher Vulnerabilitat

<15% >15% <33 % >33 % =
Klassifikation 1 2 2 3 3
Gesamtvulnerabilitat gering mittel mittel hoch hoch

Ein Wert fur die Dringlichkeit wird sowonhl fiir jede LOR als auch fiir Baden-Wiirttemberg
unter Beriicksichtigung des Klimaprojektionsrahmens und der aggregierten Vulnerabili-
tatsstufe vorgenommen. Bei regionalen und lokalen Risikobereichen wird die Bewertungsstu-
fe zusatzlich mit einem ,+“ markiert.

Tabelle 7: Dringlichkeitsstufen fir MalBnahmen in Abhangigkeit von Klimaprojektion und ag-
gregierter Vulnerabilitatsstufe

aggregierte Vulnerabilitatsstufe

Hochste <1,25 1,25-1,50 1,51-2,25 >2,25
Vulnerabilitat bei... Flachenanteil mit hoher Vulnerabilitat

- <15% =215 % <33% 233 % =
ni5 2 2 2 3 3 3
n50 1 2 2 2 3 3
n85 1 1 2 2 3 3
f15 1 1 2 2 3 3
50 1 1 2 2 3 3
85 1 1 1 1 2 3
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Eine Bewertung moglicher Anpassungsstrategien findet aufgrund der vielfaltigen Querbe-
ziige des Handlungsfeldes Boden zu anderen Handlungsfeldern nicht statt. Allerdings wird
auf die zustandigen Handlungsfelder und auf Potenziale von Handlungsstrategien aus Sicht

des Bodenschutzes hingewiesen.

Der Handlungsdruck als Zusammenschau von Vulnerabilitdt, Dringlichkeit und Anpas-
sungsstrategie wird aufgrund der fehlenden Anpassungsstrategien nicht bewertet. Weil die
Dringlichkeit bei dem gewahlten Bewertungsverfahren bereits eine Kombination von Vulne-
rabilitdét und Ausmalfd der klimatischen Veranderungen ist, kann diese auch als ,fachtechni-

sche" Vorstufe fir den Handlungsdruck gelten.

3.3.2 Erosion durch Wasser

Erosion ist der Abtrag und Abtransport von Bodenmaterial durch Kréafte des Wassers und
des Windes (BGR 2005). Am Ort des Bodenabtrags kénnen die Ertrage von Nutzpflanzen
abnehmen oder ausfallen, das Wasserrickhaltevermégen von Bdden sinken oder der Aus-
trag von Nahr- und Schadstoffen zunehmen. Am Ort des Bodeneintrags konnen Gebéaude-
schaden und Reinigungskosten entstehen oder die Gewéssergite abnehmen. Die Boden-
erosion ist ein naturlicher Prozess, der oftmals durch menschliche Aktivitaten ausgel®st oder
verstarkt wird. Das Risiko von Bodenerosion durch Wasser nimmt im Wesentlichen zu, je
intensiver der Niederschlag, je schluffiger die Bodenatrt, je grof3er die Hangneigung, je langer
ein barrierefreier Hang oder je weniger ein Boden durch Pflanzen bzw. Pflanzenreste be-
deckt ist. So weisen in Baden-Wirttemberg die Landschaften mit vorrangiger Ackernutzung
und schluffigen Boden aktuell das héchste Erosionsrisiko auf wie Unterland/Gaue oder Teil-
landschaften des Ober-/Hochrheins. Landschaften mit hohem Waldanteil wie Schwarzwald
oder hohem Grunlandanteil wie Hugel-/Moorland sind hingegen trotz der dort hohen Nieder-
schlage geringer gefahrdet (ndheres siehe im WaBoA des UM-BW (2004, 2012)).

3.3.2.1 Methodik und Daten fir die Analyse der Vuln  erabilitat durch Erosion

Zum Abbilden des Erosionsrisikos von Bdden durch Wasser liegt eine groRe Anzahl an Be-
wertungsinstrumenten vor (Beispiele siehe Tabelle 5 in Kapitel 3.3.1.1). Halbquantitative
Ergebnisse mit vertretbarem Rechenaufwand liefert die ABAG (= Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung, entspricht weitgehend DIN 19708), die als Analyseverfahren auf einer empiri-

schen Regressionsgleichung basiert.

Sensitiver Bestandteil der ABAG hinsichtlich Klimawandel ist der R-Faktor, der die Erosivitat
der Niederschlage berlcksichtigt. Der R-Faktor kann mittels einer Regressionsgleichung aus
dem Jahresniederschlag abgeschéatzt werden. Weil bei der Berechnung des R-Faktors je-
doch nur die Veradnderung der Jahresniederschlagssumme, aber nicht die Veranderung der

erosiv wirksamen Anzahl an Starkniederschlagstagen und die Starkniederschlagssummen
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bertcksichtigt wird, wurde ein entsprechender Anpassungsfaktor fir den R-Faktor berechnet.
Hierzu wurde fur jeden Klimaprojektionspunkt ein funktionaler Zusammenhang aus dem Pro-
dukt der Niederschlagsmenge, der Anzahl Starkniederschlagstage und der Starknieder-
schlagsmenge gemal der klimatischen Gegenwartsprojektion beim 50. Perzentil mit dem
aktuellen R-Faktor ermittelt (Details siehe im Anhang Kapitel 6.1). Die Qualitat der drei be-
rucksichtigten Klimakennwertprojektionen wird von LUBW (2012a) mit ,bedingt zufriedenstel-
lend“ beschrieben aufgrund der grof3en Streuung und Richtungsunsicherheit, so dass auch
der angepasste R-Faktor hochstens eine ,bedingt zufriedenstellende” Qualitat erreichen

kann.

Aus dem gewahlten Berechnungsansatz mithilfe der ABAG resultieren sieben Eingangspa-
rameter fur die Sensitivitats- / Vulnerabilititsanalyse (Ubersicht zu Datenquellen siehe
Tabelle 8):

« mittlerer Jahresniederschlag (fir angepassten R-Faktor)

« Anzahl Starkniederschlagstage (fur angepassten R-Faktor)
» Starkniederschlagsmenge (fiir angepassten R-Faktor)

* Bodenart (fur K-Faktor)

* Hangléange (fur L-Faktor)

e Hangneigung (fur S-Faktor)

< ggf. Landnutzung bzw. Landbewirtschaftung (fur C-Faktor).

Tabelle 8: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Analyse der Sensitivitat /
Vulnerabilitat von Béden durch Erosion

Methoden Datenquelle Methodenanpassung
quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
ABAG (DIN Klimaprojektionen | WaBoA (UM-BW Modifikation Klimaprojektionen
19708: 2005) | (LUBW 2012a) 2004, 2012) R-Faktor (LUBW 2012a)
IBS-Datenbank
(IBS 2012)
BWPLUS-Projekt
(Angenendt et al.
2011)
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Die aus der Regression zwischen R-Faktor nach DIN19708 und Produkt der Kennwerte aus
den Gegenwartsszenarien (Jahresniederschlag, Starkniederschlagstage, Starknieder-
schlagsmenge) resultierenden Abhangigkeitsexponenten und Anpassungsfaktoren fir den
R-Faktor sind in Tabelle 9 dokumentiert.

Tabelle 9: Anpassungsfaktoren fir die R-Faktoren zur Beschreibung der Erosivitdt von Nie-

derschlagen nach DIN 19708 (arithmetischer Mittelwerte von jeweils 110 Klimaprojekti-
onspunkten des 25-km-Rasters flir BW)

oo | ) s oo s Rrdr  Rrsko
tion [tage] [I/m?] nent faktor

i15 842 1,8 32,8 - - - 80
nl5 866 2,1 34,2 0,2706 1,0594 85 83
f15 875 2,2 35,6 0,2706 1,1005 88 84
i50 967 2,9 37,1 - - - 93
n50 1012 34 39,1 0,2265 1,0694 99 98
f50 1054 3,6 41,6 0,2265 1,1247 104 102
i85 1236 4,5 42,9 - - - 121
n85 1283 5,2 45,7 0,2214 1,0611 128 126
f85 1338 5,8 48,0 0,2214 1,1186 135 132

Der K-Faktor als Kennwert fur die Verschlammungsneigung von Béden wurde aus der Bo-
denart der Leitboden aller Bodenkartiereinheiten aus dem WaBoA (UM-BW 2004, 2012)
nach DIN 19708 abgeleitet. Der L-Faktor als Kennwert fir erosionsbeeinflussende Hanglan-
ge wurde fir eine Standardhangléange von 100 m nach DIN 19708 berechnet. Der S-Faktor
als Kennwert fur die erosionsbeeinflussende Hangneigung wurde aus der dominanten Hang-
neigung der Leitbdden, die in einer Datenbank des IBS vorlagen, fir alle Bodenkartiereinhei-
ten des WaBoA nach DIN 19708 ermittelt.

Die Ermittlung des C-Faktors als Kennwert fur den Einfluss von Landnutzung und Landbe-
wirtschaftung auf die Erosion basiert sowohl fiir die Ist- als auch die Zukunftsszenarien auf
der gegenwartigen Landnutzung und —bewirtschaftung, weil deren zukiinftige Veranderun-
gen von kaum vorhersehbaren Entwicklungen wie z.B. globale Angebot und Nachfrage oder

Agrar- und Umweltpolitik abhangig sind.

Fur Wald und Dauerkulturen incl. Weinbau mit und ohne Begrinung wurden mittlere C-
Faktoren ohne regionale Differenzierung von Stumpf und Auerswald (2006) Ubernommen
(siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10: Die reprasentativen Fruchtfolgen, deren Flachenanteile und C-Faktoren in den
landschaftsékologischen Regionen Baden-Wirttembergs

h?R- LOR Iz‘ﬁrr:ggtl;tp Vegetations-Belegung ” C-Faktor ;?SI] ?02'] Fakct:(;rgew C{:igi%ew
1 ohr | Acker KM 0,38 23,1 0,088
1 ohr | Acker WW-KM+WW-KM-SG-KM 0,27 62,8 0,170 0,280
1 ohr | Acker WW-SG-SM 0,16 14,1 0,023
2 ug Acker WW-KM-SG-ZR 0,27 48,5 0,131
2 ug Acker WW-WR-KM 0,16 44,7 0,072 0,211
2 ug Acker WW-SG-ZR 0,12 6,7 0,008
3 sw Acker WW-SM-SG-ZR 0,27 10,9 0,030
3 sw Acker WW-SG-SM 0,16 60,3 0,096 0,146
3 sw Acker WW-SG-KG-KG 0,07 28,8 0,020
4 hml | Acker WW-SM-SM 0,38 45,8 0,174
4 hml | Acker WW-SM-SG-SM 0,27 28,4 0,077 0,292
4 hml | Acker WW-SG-SM 0,16 25,8 0,041
5 dil Acker WW-SM 0,27 12,5 0,034
5 dil Acker WW-WG-SM 0,16 26,7 0,043 0,125
5 dil Acker WW-SG-Ra 0,08 60,8 0,049
6 sab | Acker WW-WG-SM 0,16 3.4 0,005
6 sab | Acker WW-SM-SG-Ra 0,13 21,4 0,028
6 sab | Acker WW-SG+HWW-SG-WR 0,08 41,5 0,033 0.090
6 sab | Acker WW-SG-KG-KG 0,07 33,7 0,024
7 kil Acker WW-SG-SM 0,16 29,5 0,047
7 kil Acker WW-WG-Ra-SM 0,13 17,3 0,023 0,112
7 kil Acker WW-SG-Ra 0,08 53,1 0,043
8 bho |Acker WW-WG-ZR-KM 0,27 6,7 0,018
8 bho | Acker WW-WG-SM 0,16 9,5 0,015
8 bho | Acker WW-WG-Ra-Sm 0,13 20,5 0,027 oLt
8 bho |Acker WW-SG-Ra 0,08 63,3 0,051
1-8 BW | Dauerkultur |incl. Wein 0,31 - - 0,310
1-8 BW | Grinland Wiesen, Weiden 0,004 - - 0,004
1-8 BW |Wald incl. Gebusch 0,004 - - 0,004
1) KG =Kleegras SG = Sommergerste WR = Winterroggen

KM = Kérnermais SM = Silomais WW = Winterweizen

Ra = Winter-Raps WG = Wintergerste ZR = Zuckerriibe
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Bei der Ackerbewirtschaftung wurden Fruchtfolgen mit konventioneller Bodenbearbeitung,
also Pflugbewirtschaftung ohne Zwischenfriichte und mit mittlerem Oberflachenzustand nach
DIN 19708 angenommen. Dies entspricht einer konservativen Annahme, die gewahlt wurde,
weil keine umfassenden Angaben zum Ausmal erosionsschitzender Bodenbewirtschaf-
tungsmal3nahmen in Baden-Wirttemberg vorliegen und potenzielle SchutzmalRnahmen den
Einfluss des Klimawandels auf die Bodenerosion uberlagern wurden. Die Definition der A-
cker-Fruchtfolgen beruht auf Angenendt et al. (2011), weil dort reprasentative Fruchtfolgen
fur acht landwirtschaftliche Vergleichsgebietsgruppen Baden-Wirttembergs (LEL 2010), die
gut mit den LOR (ibereinstimmen, definiert wurden. Diese basieren auf Flachenangaben der
Agrarstatistik und einer damit durchgefthrten, optimierten Fruchtfolgeverteilung auf der A-
ckerflache. Zur Auswahl kamen dann die 3-4 umfangreichsten Fruchtfolgen jeder LOR. An-
schlieRend wurde fir jede Fruchtfolge der C-Faktor nach DIN 19708 ermittelt, entsprechend
des Flachenanteils der Fruchtfolge innerhalb einer LOR gewichtet und abschlieRend tiber

jede LOR aufsummiert (siehe Tabelle 10).

Als Vorstufe zur Darstellung der Vulnerabilitat wurde schlieZlich fir jeden Standortkomplex
und jeder Klimaprojektionsvariante die Bodenerosion nach DIN 19708 berechnet. Die Ergeb-
nisse wurden innerhalb jeder LOR entsprechend dem Flachenanteil der Standortkomplexe
gewichtet und aussummiert. Die Vulnerabilitat wird dann dargestellt mit Hilfe der Verande-
rungen der Klima-Nah- und Fernprojektionen mit ihren 50. und 85. Perzentilen gegenuber
der Klima-Istprojektion mit 50. Perzentil. Dazu wird die in Tabelle 11 genannte Klassifizierung
durchgefuhrt.

Tabelle 11: Klassifizierung der Zunahme von Bodenerosion aufgrund des Klimawandels in
Abhangigkeit von Landnutzung (in Anlehnung an die Gefahrdungsklassifikation nach

DIN 19708)
. t/ha*a mit Landnutzung
Vulnera- ez DIN-Klasse der e e Lemeli und Standardhang-
S bilitats . . zung und Hanglange, N
bilitat stufe Erosionsgefahrdung d.h. o. C- und L-Faktor lange (100 m),
R d.h. m. C- und L-Faktor
gering 1 Ound 1 <25 <1,0
mittel 2 2und 3 25-75 1,0-3,0

3.3.2.2 Ergebnisse zur Analyse der Vulnerabilitat v on Béden durch Erosion

Die hochste Vulnerabilitat wurde fiir die Boden der LOR Unterland/Gaue und teilweise auch
fur die Boden der LOR Ober-/Hochrhein ermittelt. In Abbildung 6 ist deshalb fiir die LOR Un-
terland/Gaue das Ergebnis der Vulnerabilitatsanalyse fir die Klimaprojektionsvarianten beim

50. und 85. Perzentil dargestellt.

Anpassungsstrategie Klimawandel BW — Handlungsfeld Boden
Biro bodengut & IBS Universitat Hohenheim



22 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)
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Abbildung 6: Variabilitat der Flachenanteile mit unterschiedlicher Vulnerabilitdét von Bdden
durch Erosion gegentiber dem Klimawandel in Abhangigkeit der Klimaprojektionen am
Beispiel der erhdht vulnerablen Landschaft ,Unterland/Gaue”
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Abbildung 7: Vulnerabilitat von Boden durch Erosion bei aktueller Landnutzung gegentber
Klimawandel in den landschaftsékologischen Regionen Baden-Wdirttembergs und
groRRermal3stabiger Landschaftsausschnitt (Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.lgl-
bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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Erganzend wird in Abbildung 6 auch das Ergebnis zum 85. Perzentil der Fernprojektion ohne
aktuelle Landnutzung abgebildet, um die potenzielle Erosions-Sensitivitéat der Boden gegen-

Uber dem Klimawandel aufzuzeigen.

Die hochste Vulnerabilitat der LOR Unterland/Gaue wird deutlich beim Vergleich aller Land-
schaften (Abbildung 7). Hier ist die mittlere Wahrscheinlichkeitsvariante der Klimaprojektion
beim 50. Perzentil fir die nahe Zukunft und fir die Variante mit den grof3ten Veranderungen
(ferne Zukunft 85. Perzentil) dargestellt (Details siehe Anhangstabelle 2). Bei den Varianten
zum 15. Perzentil wurden keine Veranderungen ermittelt. In Abbildung 7 bleiben allerdings
die hoch vulnerablen Bereiche innerhalb einer landschaftsékologischen Region unerkannt,
wie der exemplarische Landschaftsausschnitt in dieser Abbildung zeigt. Basierend auf dem
raumlichen Verteilungsmuster von Boden und Landnutzung (Standortkomplexe, siehe Kapi-
tel 3.3.2.1) werden deshalb in der Tabelle 12 die Naturraume mit groReren Flachenanteilen
an hoher Vulnerabilitéat beim unglnstigsten Szenario (85. Perzentil ferne Zukunft) aufgefuhrt
sowie dem gegenwartigen Erosionsrisiko gegenlbergestellt. So wird einerseits eine hohe
Vulnerabilitéat einzelner Naturrdume schnell erkennbar, andererseits jedoch auch ein gegen-
wartig hohes Erosionsrisiko, das unabhangig von der Vulnerabilitat kiinftig fortbesteht.

Tabelle 12: Naturraume in den Landschaftsokologischen Regionen mit erhohtem Gegen-

wartsrisiko von Bodenerosion (n. UM-BW 2004, 2012) und hoher Vulnerabilitatszu-
nahme auf mehr als 15 % der Flache

LOR- | Landschaftsékologische Naturrdume mit regionalen | Gegenwartig er- | Vulnerabilitats-
Nr. | Region Risikobereichen héhtes Risiko® |  zunahme®
1 Oberrhein.- Kaiserstuhl +
Tiefland+Hochrhein Vorberge +
Markgrafler Land +
Nordl. Oberrhein - +
2 Unterland/Gaue Kraichgau + +
Neckarbecken -
Strom-/Heuchelberg + -
Schwarzwald / / /
4 Voralpines Hugel- und Hegau - +
Moorland Bodenseebecken - +
Oberschwaben - +
5 Donau-lller-Lech / / /
6 Schwabische Alb / Baar Alb-Wutach + -
7 Keuper-Lias-Land Obere Gaue + -
8 Bauland/Hohenlohe Hohenloher-Haller Ebene - +
Tauberland + -
Kocher-Jagst Ebene + -

1) + = zutreffend, - = unzutreffend, / = kein hohes Gegenwartsrisiko bzw. keine hohe Vulnerabilitat
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Insgesamt hochste Risiken aufgrund der Kombination von gegenwartig hohem Erosionsrisiko
und zusatzlich hoher Vulnerabilitat gegeniiber dem Klimawandel ergibt sich fur die LOR Un-
terland/Géaue (Kraichgau) und Ober-/Hochrhein (Kaiserstuhl, Vorberge, Markgréfler Land). In
anderen Naturrdumen liegt ebenfalls gegenwaértig ein hohes Erosionsrisiko vor, aber héchs-
tens mittlere Vulnerabilitat gegeniiber dem Klimawandel (z.B. Obere Gaue in der LOR Keu-

per-Lias-Land) oder umgekehrt (z.B. Bodenseebecken in der LOR Huigel-/Moorland).

Bei einer Betrachtung der Vulnerabilitat Gber alle Klimaprojektion hinweg bleibt die hohe Vul-
nerabilitat der LOR Unterland/Gaue und Ober-/Hochrhein bestehen, wie die zusammenfas-
senden Vulnerabilitatsstufen der einzelnen LOR zeigen (siehe Tabelle 13). Andere Risikobe-
reiche wie im Hugel-/Moorland oder Bauland/Hohenlohe flhren bei der Klima-Fernprojektion
aufgrund vorhandener aber weniger verbreiteter Risikobereiche beim 85. Perzentil der Fern-
projektion zu einer mittleren Vulnerabilitit der LOR (siehe Tabelle 13, Details s.
Anhangstabelle 3). Die zusammenfassende Betrachtung der baden-wirttembergischen Lan-
desflache ergab insgesamt eine mittlere Vulnerabilitat der Béden gegeniber der Bodenero-
sion. Die exemplarische Darstellung der Vulnerabilitdt der Klima-Fernprojektion beim 85.
Perzentil ohne aktuelle Landnutzung zeigt, dass diese bei der potenziell-nattrlichen Erosion

durchgéngig hoch ist.

Insgesamt ergab sich fur den Teilbereich Bodenerosion die héchste Vulnerabilitat beim 85.
Perzentil der Fernprojektion des Klimas. Besonders betroffen sind davon einige Naturraume
der LOR Unterland/Gaue und Ober-/Hochrhein, die aufgrund ihrer erosionsempfindlichen
Bbdden aus LOR (Parabraunerden, Pararendzinen) unter Ackernutzung auch schon gegen-
wartig zu den erosionskritischen Regionen gehtren. Demgegeniber weisen einige Natur-
raume in anderen LOR eine hohe Vulnerabilitat bei geringem bis mittlerem Erosionsrisiko auf
und umgekehrt.

Tabelle 13: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen der Landschaftsékologischen Regio-
nen fur den Teilbereich Bodenerosion in Abhangigkeit der Klimaprojektionsvarianten

Landschaftsdkologische Region

Z
=

Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein

Unterland/Gaue

Schwarzwald

Voralpines Hugel- und Moorland

Donau-lller-Lech-Platte

Schwabische Alb/Baar

Schwéb.Keuper-Lias Land

0| N[O |h~]W|IN|F

Bauland/Hohenlohe

Baden-Wirttemberg 1-8

1) ohne aktuelle Landnutzung = potenzielle Vulnerabilitat
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3.3.2.3 Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich Erosion

Fur den Teilbereich Bodenerosion ergibt sich die in Tabelle 14 dargestellte Dringlichkeit von
Anpassungsmaflnahmen in den landschaftsokologischen Regionen. Die landschaftsunab-
hangige Dringlichkeitsbewertung der Gesamtflache Baden-Wirttembergs wird mit der maxi-
malen Dringlichkeit aus den acht Regionen beschrieben. Beim Teilbereich Bodenerosion
ergibt sich somit fur die Landesflache im Durchschnitt eine mittlere Dringlichkeit+. Das ,plus”
ist mit dem relativ grof3en Flachenanteil einer hohen Vulnerabilitét in einigen Gebieten auf
regionaler und lokaler Ebene begriindet (siehe Tabelle 12). Daraus resultiert eine naturraum-
lich bedingte, d.h. lokal hohe Dringlichkeit fir MaRnahmen in verstreut vorliegenden Risiko-
bereichen innerhalb der LOR Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein, Unterland/G&aue und Voralpi-
nes Hugel- und Moorland.

Tabelle 14: Regional differenzierte Dringlichkeit fir Anpassungsmaflnahmen beim Teilbe-
reich Bodenerosion

) , , LOR et Klimaprojek- SR gemittelte
Landschaftsdkologische Region NI aggregle_r_tg tionsrahmen mit hoh_e_r__ Dringlichkeit
Vulnerabilitat Vulnerabilitat
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein |1 1,94 f85 46,4 2
Unterland/Gaue 2 1,97 f85 44,1 2
Schwarzwald 3 1,03 f85 1,3 1
Voralpines Hugel- und Moorland | 4 1,47 f85 23,2 1
Donau-lller-Lech-Platte 5 1,35 f85 0,5 1
Schwébische Alb/Baar 6 1,30 85 11,9 1
Schwab.Keuper-Lias Land 7 1,34 f85 12,1 1
Bauland/Hohenlohe 8 1,47 85 18,8 1
Baden-Wlrttemberg 1-8 1,48 f85 16,2 2+

+ aufgrund regionaler und lokaler Risikobereiche mit hoher Vulnerabilitét

3.3.2.4 Diskussion der Vulnerabilitatsanalyse zur B odenerosion

Die Plausibilitat der Vulnerabilitatsanalyse durch qualitative Vergleiche mit anderen Unter-
suchungen ist nur eingeschrankt moglich, weil vergleichbare Untersuchungen z.B. lediglich
mit ein oder zwei Klimamodellen arbeiten, andere Zeitrdume fur die Klimaprojektionen ge-
wahlt oder unterschiedliche Landnutzungsszenarien definiert wurden. Dennoch zeigen sich
auch bei einer regionalen Betrachtung gleichgerichtete Tendenzen (s. Vergleich mit Wurbs
und Steininger 2011 in Abbildung 8).
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Abbildung 8: Vergleich der Veranderung von Bodenerosion durch Wasser basierend auf
WETTREG-Modellierung fir 2041-2070 bei konventioneller Bodenbearbeitung ohne
Stilllegungsflachen (links, Wurbs & Steiniger 2011) mit der Ensemble-Modellierung fir
2021-2050 (50. Perzentil) bei aktueller Landnutzung und konventioneller Bodenbear-
beitung (rechts)

Der Geltungsbereich bzw. die Sicherheit der berechneten Ergebnisse zur Erosion ist u.a.
aufgrund des ungepriften Korrekturwertes fur den R-Faktor offen. Denn der R-Faktor wird
nach DIN 19708 mittels einer Regressionsgleichung ermittelt, die mit Niederschlagsdaten
von vor 1995 erstellt wurde und somit die projizierte Erhdhung der Niederschlage nicht ein-
schlief3t. AuRerdem kénnen mit der DIN 19708 keine gezielten Aussagen zur Wirkung von
Starkniederschlagsereignissen und zum Wasserabfluss gemacht werden. Dies ist hinsicht-
lich der Bodenerosion, aber auch des Gewdasser- und Hochwasserschutzes von grofer Be-
deutung, lasst sich allerdings nur mit aufwéndigeren Modellierungen darstellen. Kritische

Faktoren flr den Geltungsbereich der Rechenergebnisse sind u.a. somit:

« Die Statisch-empirische Regressionsgleichung fiir die Erosivitat des Niederschlags be-
ruht auf der Niederschlagscharakteristik der Vergangenheit, so dass hohe Nieder-
schlagssummen den Geltungsbereich Uberschreiten

« Der Korrekturfaktor fir den die Regen-Erosivitat beschreibenden R-Faktor bleibt unge-
pruft

* Aussagen zum Wasserabfluss sind mit der DIN 19708 nicht moglich.

3.3.2.5 Fazit zur Erosion

Im Rahmen des Klimawandels ist aufgrund der projizierten Veranderung der Starknieder-
schlagscharakteristik regional eine hohe Vulnerabilitdt und im Landesdurchschnitt eine mitt-
lere Vulnerabilitat beim Teilbereich Bodenerosion zu erwarten. Dies gilt in besonderem Maf3e
fur das 85. Perzentil der Fernprojektion des Klimas. Fur das 50. und 15. Perzentil der Nah-

und Fernprojektion ist im Landesdurchschnitt mit einigen lokalen Ausnahmen keine erhdhte
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Vulnerabilitat zu erwarten. Innerhalb der beiden hoch vulnerablen Regionen Unterland/Gaue
und Ober-/Hochrhein sind einige Naturraume von der hohen Vulnerabilitat besonders betrof-
fen. Dabei handelt es sich um Gebiete, die aufgrund ihrer erosionsempfindlichen Béden aus
Loss (Parabraunerden, Pararendzinen) unter Ackernutzung auch gegenwartig schon erosi-
onsgefahrdet sind. Andere Naturrdume, die gegenwartig ebenfalls erosionsgefahrdet sind,
weisen keine hohe Vulnerabilitat auf, sind auf aufgrund des hohen Grundrisikos jedoch auch
zukUnftig gefahrdet. Ebenfalls besteht in der Zukunft ein hohes Erosionsrisiko in den Natur-
raumen mit gegenwartig geringem Risiko aber hoher Vulnerabilitat. Aufgrund der regional
hohen Vulnerabilitdt ergibt sich auf dieser Ebene fiir einige Gebiete eine hohe, im Landes-

durchschnitt hingegen eine mittlere Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien.

Die berechnete Vulnerabilitdt ist mit anderen Untersuchungen vergleichbar. Weitere Unsi-
cherheiten ergeben sich aus der bedingt zufrieden stellenden Streuung und Richtungssi-
cherheit der modellierten Klimasignale der verwendeten Kennwerte, der verbesserungswur-
digen Integration von zunehmenden Starkniederschlagsereignissen in die Berechnungen
und der unvorhersehbaren Landnutzung, die einen entscheidenden Einfluss auf das tatsach-

liche Erosionsrisiko in der Zukunft hat.

3.3.3 Auswaschung nicht sorbierbarer Stoffe

Die Auswaschung nicht resorbierbarer Stoffe aus Boden wie z.B. Nitrat kann ein Risiko fur
das Grund- und somit haufig auch fir das Trinkwasser darstellen. Sie nimmt im Wesentli-
chen umso mehr zu, je mehr Sickerwasser die durchwurzelten Bodenhorizonte verlasst. Das
Sickerwasser nimmt in der Regel zu mit abnehmender Wasserspeicherkapazitat von Béden
sowie mit hohen Niederschlagen und geringer Verdunstung, also einer zunehmend positiven
Wasserbilanz. Kennwert flr das Auswaschungsrisiko ist die Austauschhaufigkeit des Bo-
denwassers. Dies ist ein Quotient, der beschreibt, wie haufig das Sickerwasser innerhalb
eines Jahres den Wasservorrat des durchwurzelten Bodens austauscht (BGR 2005). Betragt
der Quotient mehr als 100 % in einem Jahr, wird das Bodenwasser mehrfach ausgetauscht.
Damit steigt auch das Risiko der vollstdndigen Auswaschung geldster Nahr- oder Schadstof-
fe. In Baden-Wirttemberg weisen aktuell die Landschaften mit hoheren Niederschlagssum-
men und kihleren Jahrestemperaturen Austauschhaufigkeiten von tber 150 % auf (UM-BW
2004, 2012) wie z.B. Schwarzwald, nérdliches Bauland/Hohenlohe (Odenwald), Nordwest-
flanke (Albtrauf) und Ostliche Alb/Baar, ¢stliches Keuper-Lias-Land und Huigel-/Moorland.
Unter 100 % liegt die Austauschhéaufigkeit z.B. im nordlichen Oberrhein (Region Mannheim)
und sudlichen Oberrhein (Kaiserstuhl) oder sidlichem Unterland/Gaue (Region Stuttgart)
[naheres siehe im WaBoA (UM-BW 2004, 2012)].
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3.3.3.1 Methodik und Daten fir die Analyse der Vuln  erabilitat durch Auswaschung

Die Darstellung des veranderten Auswaschungsrisikos von Stoffen aus Béden gilt prinzipiell
fur alle nicht sorbierbaren Stoffe, also auch Nitrat. Neben der Klimatischen Wasserbilanz, die
eine einfachste Methode ohne Bezug zu Standort- und Bodeneigenschaften darstellt, bietet
z.B. die Methode nach Ad-hoc-AG Boden (2003), ergénzt um Miller & Waldeck (2011), ei-
nen besser differenzierenden und somit auch sensibleren Ansatz (siehe auch Tabelle 5).

Diese Methode gliedert sich in zwei Arbeitsschritte:

» Berechung der Sickerwasserrate mittels multipler Regressionsgleichungen, die nach
Landnutzungstyp und pflanzenverfiigbarem Wasser differenzieren (nach Ad-hoc-AG
Boden 2003)

» Berechnung und Klassifizierung der relativen Austauschhaufigkeit des Bodenwassers
als Quotient von Gesamtbodenwasser (FKWe) und Sickerwasser (nach Muller & Wal-
deck 2011), der das Auswaschungsrisiko charakterisiert.

Die erforderlichen Eingangsdaten fur die Berechnungen und Vulnerabilitatsanalyse sind (U-

bersicht zu Datenquellen siehe Tabelle 15):

« mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (Ns = April-September)
< mittlerer Jahresniederschlag (Nj)
« mittlere potenzielle Evapotranspiration pro Jahr
(ETPj = FAO Gras-Referenzverdunstung)
« Pflanzenverfigbares Wasser (WVpfl = nFKWe + GW-Nachlieferung + Ns)
* Speicherbares Bodenwasser (FKWe)
* Grundwasserstand

e Landnutzungstyp (Acker, Griinland, Nadelwald, Laubwald)

Tabelle 15: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Analyse der Sensitivi-
tats- / Vulnerabilitat von Boden durch Auswaschung

Methoden Datenquelle Methodenanpassung

quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
Ad-hoc-AG Klimaprojektionen | WaBoA (UM-BW Generalisierungen | -

Boden (2003) | (LUBW 2012a), 2004, 2012) bei Klassifikation

NIBIS: VR damit auch Be- IBS-Datenbank des Grundwasser-

6.1.136.1.14 | rechnung der ETP | (IBS 2012) stands und der

(Miiller & nFKWe

Waldeck

2011)
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Die Auswahl der standortspezifischen Regressionsgleichung (Ad-hoc-AG Boden 2003) ba-

siert auf dem pflanzenverfiigharen Wasser (WVpfl):

« Beim pflanzenverfligharen Wasser ist der kapillare Aufstieg entscheidend von Boden-
art und Grundwasserstand abhéngig (Verknipfungsregel 6.1.13 n. Miller & Waldeck
2011). Aufgrund der nur grobklassifizierenden Informationen zum Grundwasserstand
im WaBoA konnten die Bdden lediglich in zwei Grundwasserkategorien eingeteilt wer-
den (basierend auf UM-BW 1995, siehe Tabelle 16). Beim GW-Stand von <80 cm wird
eine Grundwassernachlieferung von >5 mm/Tag Uber einen Zeitraum von 100 Tagen
angenommen (entsprechend Verkniupfungsregel 6.1.13 und 6.1.14 bei Miller & Wal-
deck 2011). Zusammen mit einem Sommerniederschlag von mindestens 200 mm, der
auch zukunftig in BW Uberall erreicht wird, sind unabhéngig von der nFKWe bereits
>700 |/m? pflanzenverfiigbares Wasser vorhanden. Fiir alle anderen Standorte wird die
Sickerwasserrate den Regressionsgleichungen fiir <700 I/m? zugeordnet.

« Die nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums  wird bei allen Béden auf die
Griundigkeit bezogen, die aus den vorliegenden Bodeninformationen abgeleitet wurde.
Als maximale Griindigkeit gelten 100 cm.

In Abhangigkeit vom Landnutzungstyp stehen Regressionsgleichungen fur Acker, Grin-
land, Laubwald und Nadelwald zur Verfiigung. Weil bei den Vulnerabilitdtsanalysen zum
Handlungsfeld Boden jedoch keine Differenzierung der Waldkategorien vorgenommen wur-
de, wird zunéachst fur jede Waldkategorie die Sickerwasserrate berechnet. Anschlie3end fin-
det eine Gewichtung der Sickerwasserraten entsprechend den Flachenanteilen des CORINE
Land Cover im WaBoA (UM-BW 2004, 2012) statt mit Bezug auf die LOR (siehe Tabelle 17).
Betragt also beispielsweise die Sickerwasserrate unter Laubwald 200 I/m? und unter Nadel-
wald 150 I/m? und betragt der Flachenanteil an Laubwald und Nadelwald jeweils 50 %, was
einem Gewichtungsfaktor von 0,5 entspricht, wird die Sickerwasserrate folgendermal3en be-
rechnet: 200 I/m? x 0,5 + 150 I/m? x 0,5 = 175 I/m?.

Tabelle 16: Vereinfachte Gruppierung von Bdden der Standorteinheiten hinsichtlich Grund-

wasseranschluss als Entscheidungskriterium fir die Auswahl der Regressionsglei-
chung zur Berechnung der Sickerwasserrate, die ein Eingangswert zur Vulnerabilitat-

sanalyse ist
Grundwasser- Obergrenze Bodentypen (Beispiele) Zuordnung fur Auswahl
gruppe Gr-Horizont [cm] der Regressionsgleichung
GWG1 <80 (X)Moor-Gley, (X)Gley, Gley | Grundwasserbeinflusst
mit NnFKWe bis 40 cm
GWGO0 >80 alle Anderen Grundwasserfern
mit nFKWe bis 100 cm
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Tabelle 17: Flachenanteile der Waldkategorien im CORINE Land Cover nach UM-BW (2004,
2012) und daraus abgeleitete Gewichtungsfaktoren fir die Ergebnisse der Sickerwas-
serberechnungen fur zwei Waldkategorien

Landschaftsokologische Region | LOR Flachenanteil n. CORINE [%] Gewichtungsfaktorz)
Nr. [ Laubwald Mischwald Nadelwald | Laubwald Nadelwald
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 62 20 18 0,7 0,3
Unterland/Géue 2 69 29 3 0,8 0,2
Schwarzwald 3 3 30 67 0,2 0,8
Voralpines Hugel- und Moorland | 4 2 38 60 0,2 0,8
Donau-lller-Lech-Platte 5 2 6 92 0,0 1,0
Schwébische Alb/Baar 6 30 43 27 0,5 0,5
Schwab.Keuper-Lias Land 7 14 42 44 0,3 0,7
Bauland/Hohenlohe 8 35 45 20 0,6 0,4

1) CORINE-Nr.: Laubwald = 311, Nadelwald = 312, Mischwald = 313
2) keine Regressionsgleichung fur Mischwald verfiigbar, deshalb Mischwald mit je 50 % bei Laub- und Nadelwald

Jeder der 545 Standorteinheiten, die aus den Boden- und Landnutzungsinformationen des
WaBoA (UM-BW 2004, 2012) erzeugt worden sind, wurde die passende Regressionsglei-
chung aus zur Sickerwasserberechnung zugewiesen (siehe Tabelle 18). Aufgrund des Feh-
lens der potenziellen Evapotranspiration als eine erforderliche Eingangsvariable bei den Si-

ckerwasserberechnungen wurde sie wie folgt nachberechnet::
potenzielle Evapotranspiration: ETPj I/m? a®* = Nj I/m? a* — KWBj I/m? a™

Damit konnten anschlieBend fir die gegenwartige und alle zukinftigen Klimaprojektionen
mittels Regressionsgleichungen die Sickerwasserraten (SWR) berechnet werden. Mit diesen
Ergebnissen folgte die Berechnung der Austauschhaufigkeit (AH) und deren Klassifikation
nach Muller & Waldeck (2011, siehe Tabelle 19).

AH % a* = (SWR I/m? a™ / FKWe mm) x 100

Wird das Bodenwasser zu weniger als 100 % in einem Jahr ausgetauscht, ist die Auswa-
schungsgefahr nicht sorbierbarer Stoffe geringer. Ubersteigt die Austauschhaufigkeit 100 %,
wird das Bodenwasser mehrfach jahrlich ausgetauscht und somit steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit der vollstandigen Auswaschung gelOoster oder nachgelieferter Nahr- oder

Schadstoffe. Die Vulnerabilitat des Auswaschungsrisikos (AW_Vu) berechnet sich wie folgt:
Auswaschung_Vulnerabilitdt = AH_zukunft — AH_ist

Die Klassifikation der Vulnerabilitat wird abschlieRend nach Tabelle 20 vorgenommen, ein

Bewertungsbeispiel befindet sich in Tabelle 21.
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Tabelle 18: Entscheidungskriterien zur Auswahl standortspezifischer Regressionsgleichungen

T v . Pflanzenverfiigbares Landnutzungstyp Gleichungs-Nr. nach
Wasser Ad-hoc-AG Boden (2003)

ja (<80 cm) >7001/m**a Acker 1

Grunland 5

Nadelwald 9

Laubwald 10
nein (>80 cm) <700 Im**a Acker 4

Grunland 8

Nadelwald 15

Laubwald 16

Tabelle 19: Klassifikation der Austauschhaufigkeit von Bodenwasser

Austauschhaufigkeit (AH) AH-Klasse AH-Einstufung [% a'l]
sehr gering 1 <70

gering 2 70-<100

mittel 3 100-<150

hoch 4 150-<250
extrem hoch 5 2250

Tabelle 20: Klassifikation der Vulnerabilitat von Béden durch Auswaschung

_— Vulnerabili- Veranderung e
Vulnerabilitat tatsstufe AH-Klasse Klassifikation
gering 1 <-1 oder 0 Verringerung um milndeste'rjs eine Klassenstufe
oder keine Veranderung
mittel 2 +1 Erhéhung um eine Klassenstufe
_ +2 oder >+2 Erh6hung um zwei oder mehr Klassenstufen

Tabelle 21: Beispiel zur Klassifikation der Vulnerabilitdét von Boden durch Auswaschung in
Abhangigkeit der Austauschhaufigkeit des Bodenwassers

Klimaprojektion AH in % AH-Klasse Klassendiff. zu i50 Vulnerabilitat
i50 80 2 - -

nl5 65 1 -1 gering
n85 110 3 +1 mittel
85 165 4 +2 hoch
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3.3.3.2 Ergebnisse zur Analyse der Vulnerabilitat v on Boden durch Auswaschung

Die htchste Vulnerabilitdt beim Teilbereich Auswaschung wurde fir das Keuper-Lias-Land
und Donau-lller-Lech berechnet, gefolgt vom Oberrhein-/Hochrhein. Zur lllustration der Vul-
nerabilitdtsunterschiede aufgrund der einzelnen Klimaprojektionsvarianten ist in Abbildung 9
das Ergebnis fur das Keuper-Lias-Land dargestellt. Die erhéhte Vulnerabilitat der drei ge-
nannten Regionen wird deutlich beim Vergleich aller Regionen (siehe Abbildung 10). In der
Abbildung 10 ist eine Klimaprojektion mit mittleren Auswirkung (50. Perzentil der Klima-
Nahprojektion) und die Projektion mit den gré3ten Auswirkungen (85. Perzentil der Klima-
Fernprojektion) dargestellt. Beim 15. Perzentil der Nah- und Fernprojektion werden keine

Verédnderungen festgestellt (siehe Anhangstabelle 4).
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Abbildung 9: Variabilitat der Flachenanteile mit unterschiedlicher Vulnerabilitdét von Boden
durch Auswaschung gegeniiber dem Klimawandel in Abhangigkeit der Klimaprojektio-
nen am Beispiel der erhdht vulnerablen Landschaft ,Keuper-Lias-Land®

Die Verteilung der hoch vulnerablen Bereiche innerhalb einer LOR bleiben in Abbildung 10
jedoch unerkannt. Deshalb werden basierend auf dem raumlichen Verteilungsmuster von
Bdden und Landnutzung (Standortkomplexe) in der Tabelle 22 die Naturradume mit gré3eren
Flachenanteilen an hoher Vulnerabilitdt beim unglnstigsten Szenario (85. Perzentil der
Fernprojektion) aufgefihrt sowie dem gegenwartigen Auswaschungsrisiko gegeniberge-
stellt. So wird einerseits eine hohe Vulnerabilitét einzelner NaturrAume schnell erkennbar,
andererseits jedoch auch ein gegenwartig hohes Auswaschungsrisiko, das unabhangig von
der Vulnerabilitat kiinftig fortbesteht. Insgesamt hdchste Risiken aufgrund der Kombination
von gegenwartig hohem Auswaschungsrisiko und hoher Vulnerabilitdt gegeniiber dem Kii-
mawandel ergibt sich fur die Hohenloher-Haller Ebene im Bauland/Hohenlohe und dem All-

gau im Hugel-/Moorland. Gegenwartig hohes Auswaschungsrisiko aufgrund der hohen Nie-
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derschlage verbunden mit geringer Vulnerabilitdt besteht fur alle Naturraume des Schwarz-
waldes und einige Naturrdume der Alb/Baar. Gegenwartig geringes Auswaschungsrisiko
aufgrund einer Austauschhaufigkeit unter 100 % kombiniert mit einer hohen Vulnerabilitat
sind verstreut z.B. im Ober-/Hochrhein, auf der Ostalb in der Alb/Baar, auf den Fildern im
Keuper-Lias-Land und im Tauberland des Bauland/Hohenlohe wahrscheinlich. In allen be-
troffenen Gebieten steht eine erhdhte Vulnerabilitdt in keinem offensichtlichen Zusammen-
hang mit der Landnutzung, lediglich ackerbaulich genutzte Flachen sind tendenziell etwas
starker betroffen. Vergleichbar ist die Situation bei den unterschiedlichen Bodentypen. Ten-
denziell sind aber verschiedene schluffig-lehmige Parabraunerde-Typen bei unterschiedli-

cher Landnutzung geringfligig starker betroffen.
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Abbildung 10: Vulnerabilitdt von Béden durch Auswaschung bei aktueller Landnutzung ge-
gentber Klimawandel in den landschaftsdkologischen Regionen Baden-Wirttembergs
,n85 ist mit Ausnahme von Schwabische Alb/Baar vergleichbar (Geobasisdaten ©
LUBW, LGL, www.lgl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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Tabelle 22: Naturraume in den Landschaftsokologischen Regionen mit erhohtem Gegen-
wartsrisiko von Auswaschung (AH = 250 %, n. UM-BW 2004, 2012: hier nur fir Acker)
und hoher Vulnerabilitatszunahme auf mehr als 15 % der Flache

LOR- | Landschaftstkologische Naturrdume mit regionalen | Gegenwartig er- | Vulnerabilitats-
Nr. Region Risikobereichen héhtes Risiko ¥ zunahme ¥
1 Oberrhein.- alle - +

Tiefland+Hochrhein

2 Unterland/Gaue Kraichgau -
Neckarbecken -
Strom-/Heuchelberg - -

3 Schwarzwald alle + -
4 Voralpines Hugel- und Allgau +
5 Donau-lller-Lech Donau-Ablach -
RiR-Aitrach -
Holzstocke -
6 Schwabische Alb / Baar Schwabenalb + -
Kuppenalb + -
Lonetal -
Albuch/Hartsfeld -
7 Keuper-Lias-Land Filder -
Albvorland -

schw.-frank. Wald -

8 Bauland/Hohenlohe Hohenloher-Haller Ebene +
Kocher-Jagst Ebene -
Odenwald + -

1) + = zutreffend, - = unzutreffend, / = kein hohes Gegenwartsrisiko bzw. keine hohe Vulnerabilitat

Tabelle 23: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitdtsstufen der Landschaftsékologischen Regio-
nen fir den Teilbereich Auswaschungsrisiko in Abhangigkeit der Klimaprojektionsvari-

anten
Landschaftsdkologische Region LOR Nr. n50 n85 f50 f85
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 1 2 1 2
Unterland/Géue 2 1 2 1 2
Schwarzwald 3 1 1 1 1
Voralpines Hugel- und Moorland 4 1 2’ 1 2
Donau-lller-Lech-Platte 5 1 2 2 2
Schwébische Alb/Baar 6 1 1 1 2
Schwab.Keuper-Lias Land 7 1 2’ 1 2’
Bauland/Hohenlohe 8 1 2 1 2
Baden-Wirttemberg 1-8 1 2’ 1 2’
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Fur das 85. Perzentil der Fernprojektion ergibt sich mit Ausnahme des Schwarzwaldes bei
allen LOR und somit auch fiir die Landesflache eine mittlere Vulnerabilitat des Auswa-
schungsrisikos, beim 15. und 50. Perzentil der Nah- und Fernprojektion eine geringe Vulne-

rabilitét (siehe Tabelle 23, Details siehe Anhangstabelle 3).

Insgesamt ergab sich fur den Teilbereich Auswaschungsrisiko die héchste Vulnerabilitat
beim 85. Perzentil der Fernprojektion des Klimas. Dabei wurde mit Ausnahme des gegen-
wartig schon auswaschungsgefahrdeten Schwarzwaldes fur alle landschaftsékologischen
Regionen im Durchschnitt eine mittlere Vulnerabilitat ermittelt, die insbesondere im Keuper-
Lias-Land, im Donau-lller-Lech und im Oberrhein-/Hochrhein regional auch eine héhere Vul-
nerabilitatsstufe erreichen kann. Tendenziell weisen Béden unter Ackernutzung und unter-
schiedliche Parabraunerden unter verschiedenen Landnutzungstypen eine erhéhte Vulnera-
bilitdt auf, aber auch andere Boden-Landnutzungskombinationen kdénnen einem erhéhten

Auswaschungsrisiko unterliegen.

3.3.3.3 Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich Auswaschung

Fur den Teilbereich Auswaschungsrisiko ergibt sich die in Tabelle 24 dargestellte Dringlich-
keit von AnpassungsmalRnahmen in den landschaftstkologischen Regionen. Die Dringlich-
keitsbewertung der Gesamtflache Baden-Wirttembergs wird mit dem Mittelwert aus den acht
Regionen beschrieben, so dass eine geringe Dringlichkeit besteht. Die Notwendigkeit einer
uber die LOR-Differenzierung hinausgehenden lokalen Differenzierung wird aufgrund der
starken Unterschiede in der rdumlichen Verteilung beim Teilbereich Auswaschungsrisiko
besonders deutlich (siehe Tabelle 22). Demnach zéhlen insbesondere Ober-/Hochrhein,

Tabelle 24: Regional differenzierte Dringlichkeit fir Anpassungsmaflinahmen beim Teilbe-
reich Auswaschungstrisiko

" : : LOR s Klimaprojek- AREeren] gemittelte
Landschaftsokologische Region NI aggregle_r_t(? tionsrahmen mit hoh_e_r" Dringlichkeit
Vulnerabilitat Vulnerabilitét
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 1,84 f85 16,6 1
Unterland/Géue 2 1,80 85 0,0 1
Schwarzwald 3 1,06 85 0,0 1
Voralpines Hugel- und Moorland | 4 1,74 n85 0,0 2
Donau-lller-Lech-Platte 5 2,17 f85 31,9 1
Schwébische Alb/Baar 6 1,54 f85 7,6 1
Schwab.Keuper-Lias Land 7 2,09 f85 13,0 1
Bauland/Hohenlohe 8 1,72 f85 3,9 1
Baden-Wiirttemberg 1-8 1,75 f85 8,0 1+

+ aufgrund regionaler und lokaler Risikobereiche mit hoher Vulnerabilitat, die auf Regionsebene nicht darstellbar sind
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Donau-lller-Lech und Keuper-Lias-Land zu den landschaftstkologischen Regionen mit natur-
raumlich bedingter, d.h. lokal hoher Dringlichkeit, die allerdings mit geringen Flachenanteilen

sehr verstreut vorliegt.

3.3.3.4 Diskussion der Vulnerabilitdtsanalyse zum A uswaschungsrisiko

Das Priifen der Plausibilitdit der Ergebnisse kann u.a. durch eine Vergleich mit LBEG (2009)
stattfinden, das ebenso wie in diesem Gutachten eine halbquantitative Analyse auf Basis des
NIBIS (Muller & Waldecke 2011) eine Projektion von 2070 bis 2100 durchfuhrte. Demnach
treten in Niedersachsen Gebiete mit erhéhtem und mit verringertem Auswaschungsrisiko auf,
keine Veranderung wird jedoch auf ca. 75 % der Landesflache erwartet. Somit ist das Er-
gebnis tendenziell mit der Bewertung des 50. Perzentils der Fernprojektion in dieser Studie
vergleichbar. Auch andere Studien erkennen im Rahmen qualitativer Schlussfolgerungen
eine Zunahme des Auswaschungsrisikos. Zurtickgefuhrt wird dies auf erhdhte Nieder-
schlagsmengen im Winterhalbjahr oder eine hohere Niederschlagsintensitat (LABO 2010,
Schuchardt et al. 2011, Kropp et al. 2009). In wenigen Fallen wird dartber hinaus auch auf
den Einfluss von Bodeneigenschaften hingewiesen wie z.B. auf das htéhere Risiko bei sandi-
gen Bdden oder auf das geringere Risiko bei tonigeren Boden und Stauwasserbdden (Schu-
chardt et al. 2011, B6hm 2008). Zumeist wird das Auswaschungsrisiko jedoch im Zusam-
menhang mit dem trinkwassergeféahrdenden Nitrat betrachtet (Schuchardt et al. 2011, LBEG
2009, B6hm 2008). Nur selten wird auch auf die Risiken flr andere Prozesse hingewiesen
wie z.B. Bodenversauerung durch verstarkte Auswaschung saurepuffernder Stoffe (B6hm
2008).

Bei den Wechselwirkungen mit weiteren Klimafaktoren steht in der Regel die Temperatur im
Vordergrund. Hier wird zum einen die Gefahr zunehmender Stickstoffmineralisierung ge-
nannt, zum anderen die geringere Pflanzenaufnahme von Nitrat aufgrund zunehmender Tro-
ckenheit (MKULNV-NRW 2011, MUNLV-NRW 2009). Beides fihrt zu mehr Nitrat im Boden,
das im Winterhalbjahr ausgewaschen wird. Bestatigen konnten solche Annahmen z.B. Rin-
ker et al. (2008) mit exemplarischen Simulationsrechnungen in Schleswig-Holstein. Aller-
dings weisen sie auf die gegensatzliche Wirkung von héheren Niederschlagen und héheren

Verdunstungsraten hin, die eine endgiiltige Prognose erschweren.

Komplexer stellt sich die prinzipielle Einordnung der zunehmenden Gefahrdung dar. Denn je
hoher die Austauschhaufigkeit ist, desto hoher ist einerseits die vollstandige Auswaschungs-
gefahr, andererseits aber auch der mdgliche Verdinnungseffekt fir einen geldsten Stoff
(Frede & Dabbert 1998), woraus auch eine geringere Grundwassergefahrdung resultieren
kann. Dadurch ergibt sich in der Zukunft méglicherweise sogar eine Entspannung fur die
Problem- und Sanierungs-Wasserschuztgebiete in den Regionen Bauland/Hohenlohe, Unter-

land/Gaue und Ober-Hochrhein. Auf der anderen Seite zieht eine Austauschhaufigkeit von
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unter 100 % eine hohere Konzentration geltster Stoffe nach sich, so dass eine Grundwas-
sergeféahrdung zunimmt. Die Wechselwirkungen lassen sich kaum unabhangig voneinander
betrachten. Zunehmende Unsicherheit erlangen die Ergebnisse, falls die direkten Wirkungen
auf eine Nitratauswaschung aufgezeigt werden sollen. Denn die Mineralisierung, Dingung
und Pflanzenaufnahme von Stickstoff wird von einer weiteren Vielzahl klimatischer und bo-
denkundlicher Faktoren gesteuert, so dass eine halbquantitative Vorhersage nicht moglich

ist, sondern Simulationsrechnungen erfordert.

Fur den Geltungsbereich der berechneten Vulnerabilitat besteht eine Unsicherheit bei der
Ergebnisqualitat in der regelwerkabweichenden Berechnung der potenziellen Evapotranspi-
ration nach Penman statt nach FAO-Gras-Referenzverdunstung. Eine andere Unsicherheit
verursacht einerseits das Fehlen der eigenstandigen Analyse von sickerwasserreduzieren-
den Stauwasserbdden in dem gewahlten Verfahren. Andererseits werden Grundwasserbo-
den gesondert bewertet, die bei der Bewertung des Klimawandels auf Teilbereiche des Bo-
dens in anderen Studien unbericksichtigt bleiben. Die héhere Vulnerabilitat, die fir sandige
Bdden vorhergesagt wird, kann generell mit den Analysen in dieser Studie bestatigt werden,
die geringere von tonigen Bdden nur eingeschrankt (Schuchardt et al. 2011, Bohm 2008),
zumal zunehmende und sickerwasserfordernde Trockenrissbildung aufgrund verlangerter
Trockenperioden (LUBW 2011c) unbericksichtigt bleibt. Kritische Faktoren fur den Gel-

tungsbereich der Analyseergebnisse sind u.a. weiterhin:

» statisch-empirische Regressionsgleichung gilt nicht fur alle Niederschlagssummen oder
Hangneigungen

» Eine Differenzierung von Stoffmenge und Stoffkonzentration ist zwar erforderlich, kann
aber nicht vorgenommen werden

« Sickerwasserabnahme aufgrund Zunahme von Erosion und Abfluss bleibt unberick-
sichtigt

e Prognosen zur klima- und bewirtschaftungsabhangigen Stickstoffmineralisierung blei-

ben unberticksichtigt.

3.3.3.5 Fazit zum Auswaschungsrisiko

Aufgrund der projizierten Veranderung der Niederschlage und der klimatischen Wasserbilan-
zen wird im Rahmen des Klimawandels im Landesdurchschnitt mit einer mittleren Vulnerabi-
litat beim Teilbereich Auswaschungsrisiko gerechnet. Dies gilt in besonderem Mal3e fur das
85. Perzentil der Fernprojektion des Klimas. Fir das 50. und 15. Perzentil der Nah- und
Fernprojektionen ist im Landesdurchschnitt mit einigen Ausnahmen auf regionaler und loka-
ler Ebene keine erhdhte Vulnerabilitat zu erwarten. Von der hohen Vulnerabilitat besonders
betroffen sind einige Naturraume der landschaftsdkologischen Regionen Keuper-Lias-Land,

Donau-lller-Lech und Ober-/Hochrhein. Im Schwarzwald und einigen Naturrdumen der
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Alb/Baar liegt bereits gegenwartig das héchste Auswaschungsrisiko vor, so dass hier aktuell
bereits die ungunstigste Klassifizierung erreicht wird. Eine primare Abhangigkeit der Vulne-
rabilitdt von Bodentypen und Landnutzung ist nicht erkennbar. Tendenziell sind jedoch B6-
den unter Acker und verschieden Parabraunerdetypen unter allen Landnutzungstypen haufi-
ger betroffen als andere Boden-Landnutzungskombinationen. Vereinzelt kommen Risikobe-
reiche mit hoher Vulnerabilitdt auf lokaler Ebene vor, regional und landesweit ergibt sich je-
doch im Durchschnitt eine geringe Dringlichkeit fur Anpassungsstrategien. Durch erhdhte
Auswaschung kann sich zukunftig sogar eine Verdinnung der Stoffe ergeben, was zur Risi-
koabnahme in heutigen Problemgebieten z.B. in der Region Bauland/Hohenlohe filihren

konnte.

Die berechnete Zunahme des Auswaschungsrisikos bestatigt tendenziell die qualitativen
Schlussfolgerungen in Berichten aus anderen Bundeslandern, obwohl die Methodenanpas-
sungen und Annahmen nicht validiert sind. Weitere Unsicherheit ist u.a. zu begrinden mit
der bedingt zufrieden stellenden Streuung und Richtungssicherheit der Klimasignale aus den
Klimaprojektionen zu den Niederschlagen und zur Wasserbilanz als TeilgréRe der Eva-
potranspiration oder des eingeschrankten Giiltigkeitsbereiches der verwendeten Regressi-

onsformeln.

3.3.4 Organische Bodensubstanz (Humus-C)

Organische Bodensubstanz oder auch Humus ist die Gesamtmenge der organischen Um-
wandlungsprodukte im Boden einschliel3lich der abgestorbenen pflanzlichen und tierischen
Stoffe (BGR 2005, veréandert). Der Humus ist Lieferant und Speicher fir viele Néhr- und
Schadstoffe, verbessert die Bodenstruktur und damit auch die Wasser- und Luftversorgung
sowie Fruchtbarkeit von Béden. Er wird durch Bodenorganismen fortlaufend auf-, um- und
abgebaut. Der Gehalt an organischer Substanz von Béden nimmt neben einer Vielzahl von
Faktoren, insbesondere der Bodennutzung, mit erhéhtem Niederschlag, kiihlerer Temperatur
und zunehmenden Tongehalt im Boden haufig zu. So sind aktuell in Baden-Wirttemberg die
hochsten Humusgehalte in den Oberbdden des Schwarzwaldes, der Alb/Baar (Schwéabisch
Alb) und des Hugel-/Moorlandes zu finden, die geringsten im ndérdlichen Unterland/Gaue
(Kraichgau), Bauland/Hohenlohe und sidlichem Oberrhein-/Hochrhein [naheres siehe im
WaBoA (UM-BW 2004, 2012)].

3.3.4.1 Methodik und Daten fur Vulnerabilitdtsanaly  se der org. Bodensubstanz

Zur Analyse der Wirkungen des Klimawandels auf die organische Bodensubstanz (Humus-
C) sind mehrere Verfahren verfugbar, die zu halbquantitativen oder quantitativen Ergebnis-

sen fuhren (siehe Tabelle 35). Einige davon basieren auf empirischen, multiplen oder einfa-
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chen Regressionsgleichungen (Thimm 1979, Kolbe 2009, Capriel 2010). Diese wurden je-
doch teilweise nur fir Ackerstandorte ermittelt oder erfordern Eingangsdaten, die im Rahmen
dieser Studie nicht zur Verfigung stehen. Die LUBW (2006) zeigt zwar dariber hinaus auch
Abhangigkeiten von Grinland und Wald auf, stiitzt sich jedoch allein auf die mittlere Jahres-
durchschnittstemperatur. Aufgrund der unbefriedigenden und ungleichen Verfligbarkeit von
zielgerichteten Regressionsgleichungen wurde entsprechend dem Ansatz von Capriel (2010)
eine Auswertung der Boden-/Standort-Datenbank des Instituts fir Bodenkunde und Stand-
ortslehre durchgefiihrt (IBS 2012). Mit den 452 verfiigbaren Bodendatensatzen wurde mittels
mehrerer Testrechnungen jeweils fur Acker, Grinland und Wald eine lineare, multiple Ab-
hangigkeit der Humus-C - Gehalte in Oberbéden von den Parametern Jahresdurchschnitts-
temperatur, mittlerer Jahresniederschlagsmenge (Messwerte nach DWD) und Tongehalt

nach folgendem Gleichungsprinzip ermittelt:
Humus-C [%] = a*Jahresniederschl. + b*Jahresdurchschnittstemp. + c*Tongehalt + d

Die ermittelten Koeffizienten a, b und c fur die Abhangigkeitsparameter, die Gleichungskon-
stante d und statistische Kennwerte der ermittelten Regressionsgleichungen sind in Tabelle
25 dargestellt. Die niedrige Gewichtung des Niederschlags beim Griinland ist mdglicherwei-
se auf die schwerpunktmaRige Verbreitung des Grinlands in einem engeren Niederschlags-
spektrum zurtickzufiihren. Weitere Testrechnungen mit C-Mengen statt C-Gehalten oder mit
der Einbeziehung organischer Auflagehorizonte ergaben insgesamt zwar ebenfalls hdchste
Signifikanzen als Kennwert fir die Unwahrscheinlichkeit eines zufélligen Zusammenhangs
(p<0,001), aber schlechtere Bestimmtheitsmal3e als Kennwert fir den Zusammenhang zwi-
schen den Variablen (r’<0,58 fiir Acker, r’<0,24 fir Griinland und Wald).

Tabelle 25: Kennwerte der verwendeten Regressionsgleichungen zur Prognose der Ceg-
Gehalte in mineralischen Oberbdden aus der Profildatenbank des IBS (2012)

Landnutz.-Typ | a (f. Nieders.) b (f. Temp.) c (f. Ton) d (Konstante) | Anz. r’ p

Acker ! 0,00160855 -0,12616261 0,03093756 0,68897895 |125 0,5828 <0,001
Grinland ? 0,00008624  -0,33809290 0,03883739 5,11821237 |88  0,2364 <0,001
wald ¥ 0,00131201  -0,49601524 0,04289773 6,28785390 |239 0,2878 <0,001

1) errechnet fur Standorte mit Humus-C < 4 %
2) errechnet fur Standorte mit Humus-C von 0,5 - 8,2 % und Jahresniederschlag < 1300 mm
3) errechnet fur Standorte mit Humus-C < 10 % und ohne Streuauflagen

Die erforderlichen Eingangsdaten fur die Vulnerabilitdtsanalyse auf Grundlage der ermittelten

Regressionsgleichungen sind (Ubersicht zu Datenguellen siehe Tabelle 26):

e Jahresdurchschnittstemperatur [C]
* mittlerer Jahresniederschlag [mm]
* Tongehalt (%)
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Tabelle 26: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Sensitivitats- / Vulnera-
bilititsanalyse der organischen Bodensubstanz

Methoden Datenquelle Methodenanpassung
quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
Capriel (2010) | Klimaprojektionen | WaBoA (UM-BW Neuberechnung Jahres-Temperatur
(LUBW 2012a) 2004, 2012) von Regressionen | und —Niederschlag
IBS-Datenbank (DWD 2012)
(IBS 2012) Tongehalt aus IBS-
Datenbank (IBS
2012)

Die Humus-C — Gehalte im Boden fiir die gegenwartige Klimasituation wurden durch Einset-
zen der Kennwerte aus der klimatischen Istprojektion (50. Perzentil) in die Regressionsglei-
chungen berechnet. Dies geschah fur alle Standorteinheiten, die aus den Boden- und Land-
nutzungsinformationen des WaBoA (UM-BW 2004, 2012) erzeugt wurden. Entsprechend
wurden auch die Humus-C - Gehalte fir die klimatischen Zukunftsprojektionen berechnet.
Somit liegen Humus-C - Gehalte vor, die sich langfristig unter den projizierten Klimakennwer-
ten einstellen werden. Die Verdnderungen der Humus-C - Gehalte ergibt sich aus der Diffe-
renz von den Berechnungen der Istprojektion und den Zukunftsprojektionen. Weil fir die Be-
wertung der zukunftigen Humus-C - Gehalte oder der erwarteten Humus-C - Veranderungen
keine standortgerechten und allgemeingiltigen Klassifizierungsverfahren in der erforderli-
chen Genauigkeit vorliegen, wird die Bewertung anhand der jahrlichen Veréanderung von
Humus-C - Mengen vorgenommen. Dies entspricht der gangigen Humusbilanzierungspraxis
nach VDLUFA (2004, siehe Tabelle 27). Die Kennwerte zur Umrechnung der C-Gehalte in C-
Mengen wurden der Bodendatenbank des IBS enthommen (s. Tabelle 27). Fir die Berech-
nung der jahrlichen Humus-C — Veranderung wurde berlicksichtigt, dass bei veranderten
Rahmenbedingungen einerseits das Erreichen eines Gleichgewichtszustandes der Humus-
vorrate bis zu 100 Jahre dauern kann, andererseits zu Beginn des Zeitraumes die gréfiten
Veranderungen stattfinden. Fir die Projektion der nahen Zukunft (2021-2050) wurde deshalb
ein mittlerer Anpassungszeitraum von 50 Jahren gewahlt, fir die zukunftsferne Projektion
(2071-2100) wurde hingegen ein Anpassungszeitraum von 80 Jahren angenommen, weil

das Projektionsende ndherungsweise auch entsprechend weit in der Zukunft liegt:

jahrl. Humus-C-Bilanz = (Ist-Humus-C-Vorrat — Zukunft-Humus-C-Vorrat) / 50 bzw. 80
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Tabelle 27: Kennwerte zur Berechnung der veranderten Humus-C - Mengen im Boden aus

der Profildatenbank des IBS

Mittlere Tiefe Mittlere Lage- Mittlerer Steinge-
rungsdichte des halt im Oberbo-
Landnutzung Anzahl des Oberbodens Oberbod d
[cm] erbo gns en
[kg/dm7] [Volumen-%]
Acker 118 25,3 1,36 4
Dauerkultur ? - 21,0 1,22 7
Grinland 82 16,6 1,07 7
Wald 218 9,7 1,06 8

1) Mittelwert aus Acker und Griinland, da keine Daten verfligbar

Tabelle 28: Klassifizierung der Vulnerabilitdt mittels Humusbilanzierung in Anlehnung an

VDLUFA (2004)
Vulnera- Vulnera VDLUFA-Klasse des Bewertung Humus-C —
bilitat bilitatsstufe | Humus-C - Saldos (n. VDLUFA 2004) Saldo in kg/ha*a
gering 1 c optimal fur Ertragssmhgr_helt bei > 75
geringem Verlustrisiko
mittel 2 B mittelfristig (ngr) toler!_erbar auf -200 bis -75
humusreichen Béden
A B_odenfunktl_pne_n u. Er_trags- <-200
leistung ungunstig beeinflusst

3.3.4.2 Ergebnisse zur Vulnerabilitatsanalyse der o rganischen Bodensubstanz

Die hochste Vulnerabilitét beim Teilbereich Humus-C wurde fir das Hugel-/Moorland be-
rechnet, die sich jedoch nicht wesentlich von den anderen landschaftsékologischen Regio-
nen unterscheidet. In Abbildung 11 ist deshalb fir das Hugel-/Moorland das Ergebnis der
Vulnerabilitatsanalyse fur alle Klimaprojektionen dargestellt. Die mittlere bis hohe Vulnerabili-
tat aller Landschaften wird deutlich in Abbildung 12. Dort wird die Variante mit den gréf3ten
Veranderungen (50. Perzentil der Fernprojektion) verglichen mit der mittleren Wahrschein-
lichkeitsvariante der Klimaprojektion beim 50. Perzentil fir die nahe Zukunft. Das 15. und 85.
Perzentil der Nahprojektion fuhrt im Durchschnitt zu vergleichbarer oder geringfligig niedrige-
rer Vulnerabilitat in allen Landschaften. Beim 15. Perzentil der Fernprojektion sind nahezu
alle Boden von einer mittleren Vulnerabilitat betroffen, 85. Perzentil der Fernprojektion sind
hingegen 20 bis 50 % der Bdden von keiner und 15 bis 45 % von einer hohen Vulnerabilitat

betroffen.
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Abbildung 11: Variabilitdt der Flachenanteile mit unterschiedlicher Vulnerabilitat der Humus-
C - Gehalte in Boden gegentiber dem Klimawandel in Abhangigkeit der Klimaprojektio-
nen am Beispiel der erhdht vulnerablen Region ,Hugel-/Moorland*
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Abbildung 12: Vulnerabilitdt des Teilbereiches ,organische Bodensubstanz* bei aktueller
Landnutzung gegeniber Klimawandel in den landschaftsdkologischen Regionen Ba-
den-Wirttembergs (Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.Igl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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Damit wird deutlich, dass die Vulnerabilitdt der Boden-Humusvorrate gegeniiber dem Klima-
wandel keinem geradlinigen Muster folgt. Dies ist zum einen neben den Tongehalten vorran-
gig auf die multiple Abhangigkeit der Humusvorrate von Temperatur und Niederschlag zu-
rickzufiihren, zum anderen auf die Landnutzungstypen Acker, Griinland und Wald, die mit
unterschiedlicher Sensitivitat reagieren und unterschiedliche Flachenanteile in den LOR be-

legen. Beispiele hierfir stellen sich folgendermal3en dar (siehe auch Tabelle 29):

« falls Jahresniederschlag relativ gleich sinkt wie Jahrestemperatur steigt wie z.B. bei
nl5, ist mit hoheren Humusverlusten unter Acker sowie geringeren unter Grinland und
zumeist auch Wald zu rechnen

« falls Jahrestemperatur relativ starker steigt als der Jahresniederschlag, wie z.B. bei
f85, ist mit hoheren Humusverlusten unter Griinland und Wald sowie geringeren oder
keinen unter Acker. (z.T. auch Zunahme) zu rechnen

 falls Jahresniederschlag relativ starker steigt als Jahrestemperatur wie z.B. bei n85, ist
mit héheren Humusverlusten unter Griinland, mit weniger starken unter Wald sowie ge-
ringeren oder keinen unter Acker (z.T. auch Zunahme) zu rechnen.

Die relativ geringe Vulnerabilitat unter Acker ist moglicherweise begriindet in den bereits
gegenwartig schon hdheren Kohlenstoffumséatzen aufgrund der Bewirtschaftung, so dass die
klimatischen Einflisse eher sekundéar sind.

Tabelle 29: Beispiel zur Abhéangigkeit der Humus-C - Veranderungen vom Ausmal und Ver-

haltnis der Klimakennwert-Veranderungen fur das Hugel-/Moorland auf Basis der in
Tabelle 25 dargestellten Funktionen bei einem Bodentongehalt von 25 %

Klima- mittl. Jahresnieder mittl. Jahresdurch Humus-C
Projektion schlagssumme [mm] schnittstemperatur [C] Acker Grunland Wald
Ist-Zustand
i50 1094 8,1 2,1 34 4.7
relative Veranderung [%]

ni5 -10,3 8,6 -9,5 -5,9 -8,5

n50 4,8 16,0 0,0 -11,8 -10,6

n85 45,1 23,5 33,3 -17,6 -4,3

f15 -12,2 27,2 -19,0 -20,6 -25,5

50 12,3 42,0 -4,8 -32,4 -29,8

85 44,5 50,6 23,8 -29,4 -17,0

Aufgrund der potenziellen Reaktionsvielfalt werden basierend auf dem rdumlichen Vertei-
lungsmuster von Bdden und Landnutzung (Standortkomplexe) in der Tabelle 30 die Natur-
raume mit gréReren Flachenanteilen an hoher Vulnerabilitdt beim unginstigsten Szenario
(50. Perzentil der Fernprojektion) den gegenwartigen Humusgehalten gegenibergestellt.

Dabei liegt in keinem Naturraum mit gegenwartig niedrigen Humus-C - Gehalten grof3flachig
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eine hohe Vulnerabilitat vor. Hohe Vulnerabilitat auf mehr als 50 % der Flache liegen im All-
gau des Hugel-/Moorlandes, im Ri3-Aitrach-Gebiet der Donau-lller-Lech Region oder in der
Offenburger Rheinebene und den Vorbergen des Ober-/Hochrheins vor. Es handelt sich zu-
meist um Boden unter Grunland, wobei keine Abh&ngigkeit von bestimmten Bodentypen
erkennbar ist. Dadurch erklart sich auch z.B. die hohe Vulnerabilitat des Hiigel-/Moorlandes,
das einen hohen Grunlandanteil, eine maRige Niederschlagszunahme und eine relativ hohe
Temperaturzunahme aufweist.

Tabelle 30: Naturraume in den Landschaftsokologischen Regionen mit gegenwartig niedri-

gen Humus-C - Gehalten (<1,2 % C, n. UM-BW 2004, 2012) und hoher Vulnerabilitats-
zunahme auf mehr als 33 % der Flache

LOR- | Landschaftstkologische Naturraume mit regionalen Ge_gen_wartlg Vulnerabilitats-
- o . niedrigere 1)
Nr. Region Risikobereichen 1) zunahme
Gehalte
1 Oberrhein.- Hardtebene + -
Tiefland+Hochrhein Markgrafler Land + -
Kaiserstuhl + -
Offenburger Rheinebene -
Vorberge -
2 Unterland/Gaue Kraichgau + -
3 Schwarzwald / / /
4 Voralpines Hugel- und Allgau - +
Moorland
5 Donau-lller-Lech RiRR-Aitrach - +
6 Schwabische Alb / Baar mittl. Kuppenalb - +
7 Keuper-Lias-Land ostl. Albvorland - +
8 Bauland/Hohenlohe / / /

1) + = zutreffend, - = unzutreffend, / = kein hohes Gegenwartsrisiko bzw. keine hohe Vulnerabilitat

Die aggregiert-gewichtete Zusammenfassung der Vulnerabilitatsklassen in den einzelnen
LOR ergibt fiir das 50. Perzentil der Fernprojektion eine hohe Vulnerabilitat im Schwarzwald,
Hugel-/Moorland, Donau-lller-Lech Gebiet, Schwabische Alb/Baar und Keuper-Lias-Land
(siehe Tabelle 31, Details siehe Anhangstabelle 6 und Anhangstabelle 7). Dieses Ergebnis
ist auch auf die Landesflache Baden-Wirttembergs Ubertragbar. Bei allen anderen Klimapro-
jektionen ergab sich landesweit eine mittlere Vulnerabilitét, die lokal und regional jedoch

auch hoher ausfallen kann.

Insgesamt ergab sich fur den Teilbereich organische Bodensubstanz die héchste Vulnerabili-
tat beim 50. Perzentil der Fernprojektion des Klimas. Am starksten davon betroffen sind funf
landschaftsékologische Regionen mit weniger Ackerbau, die anderen drei Regionen sind
ackerbaulich starker gepragt und weisen im Durchschnitt eine mittlere Vulnerabilitat auf. Eine
Abhangigkeit der Vulnerabilitat von bestimmten Bodentypen konnte nicht festgestellt werden.
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Tabelle 31: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen der Landschaftsokologischen Regio-
nen fir den Teilbereich ,organische Bodensubstanz” in Abhangigkeit der Klimaprojekti-
onsvarianten

Landschaftsokologische Region Ll\?r R nl5 n50 n85 f15 f50 85
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 - 2 2 2 2 2
Unterland/Géue 2 2 1
Schwarzwald 3 2 2
Voralpines Hugel- und Moorland 4 2’ 2’
Donau-lller-Lech-Platte 5 2 2
Schwébische Alb/Baar 6 2 2
Schwab.Keuper-Lias Land 7 1 2’
Bauland/Hohenlohe 8 2 2
Baden-Wrttemberg 1-8 2’ 2’

3.3.4.3 Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich org. Substanz

Aufgrund der hohen aggregiert-gewichteten Vulnerabilitat besteht in funf der acht Landschaf-
ten eine hohe Dringlichkeit fir Anpassungsmalinahmen. Mittlere Dringlichkeit weisen die
Landschaften mit hoherem Anteil an Ackerflachen auf (Oberrhein / Hochrhein, Unterland /
Géaue, Bauland / Hohenlohe, siehe Tabelle 32). Somit ergibt sich fir die Landesflache eine
hohe Dringlichkeit, die regional aber in Abh&ngigkeit der Nutzung stark zu differenzieren ist,
denn Grunland und teilweise auch Wald ist starker betroffen als Ackerbau.

Tabelle 32: Regional differenzierte Dringlichkeit fir Anpassungsmaflnahmen beim Teilbe-
reich ,organische Bodensubstanz*

LOR ASBIENS Klimaprojek- AEEIRMEILE] gemittelte
Landschaftsokologische Region | Nr. aggregle_r_t(? tionsrahmen )l hoh_e_r" Dringlichkeit
Vulnerabilitat Vulnerabilitét

Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 2,24 50 23,8 2
Unterland/Géue 2 2,14 50 13,7 2
Schwarzwald 3 2,26 50 25,5

Voralpines Hugel- und Moorland | 4 2,46 f50 46,0
Donau-lller-Lech-Platte 5 2,35 50 35,4

Schwébische Alb/Baar 6 2,33 50 33,2
Schwab.Keuper-Lias Land 7 2,33 f50 32,6
Bauland/Hohenlohe 8 2,17 50 16,6
Baden-Wirttemberg 1-8 2,28 f50 28,0

Anpassungsstrategie Klimawandel BW — Handlungsfeld Boden

Biro bodengut & IBS Universitat Hohenheim



46 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)

3.3.4.4 Diskussion der Vulnerabilitatsanalyse zur o rganischen Bodensubstanz

Das prifen der Plausibilitét der Ergebnisse ist nicht problemlos mdglich, weil einerseits
zwar in Deutschland zumeist von einer Abnahme der Humusgehalte im Boden allein auf-
grund des projizierten Klimawandels ausgegangen wird (LBEG 2009, Bohm 2008, LABO
2010, Kropp et al. 2009). Andererseits weisen die Autoren aber gleichzeitig darauf hin, dass
keine eindeutige Prognose der Entwicklungsrichtung méglich ist aufgrund der Uberlagernden
Einflisse von Temperaturanstieg, erhdhten CO,-Konzentrationen, erhdhter Pflanzenproduk-
tion sowie veranderten Niederschlags- und Grundwasserverhaltnissen. So werden beson-
ders die Bdden in Regionen mit zunehmenden Durchschnittstemperaturen und weiterhin
ausreichender Wasserversorgung betroffen sein, worauf Kropp et al. (2009) aufgrund von
Literaturrecherchen hinweisen. Sinkende Niederschlage und eine damit abnehmende klima-
tische Wasserbilanz kdnnten diese Wirkungsbeziehung abschwéchen. Genau dies spiegelt
sich auch in der geringeren Vulnerabilitat der LOR Ober-/Hochrhein und Unterland/Gaue mit
geringerer Zunahme der Niederschlage wider gegentber der hoheren Vulnerabilitat in Land-
schaften wie Schwarzwald oder Hugel-/Moorland mit hoherer Wasserverfugbarkeit und

gleichzeitig héheren Temperaturen.

Der Geltungsbereich fir die berechneten Verdnderungen der organischen Bodensubstanz
(Humus) unterliegt Unsicherheiten, weil zum einen die Aussagen auf Regressionsgleichun-
gen mit bedingt zufrieden stellenden BestimmtheitsmafRen und Niederschlagskennwerten
basiert. Zum anderen unterliegen Humusbilanzen den im folgenden genannten Faktoren, die
im Rahmen des pragmatischen Analyseansatzes nicht bertcksichtigt werden kénnen, son-

dern nur bei Simulationen mit Rechenmodellen:

« Die empirischen Regressionsgleichungen sind hoch signifikant, weisen aber nur manig
starke bis schwache Bestimmtheitsmal3e auf

* Hohe und niedrige Humusgehalte befinden sich auRerhalb des Giiltigkeitsbereiches
der Regressionsgleichungen

» Die Verfugbarkeit der Daten zum Grinland lag schwerpunktmafige in einem relativ
engen Niederschlagsspektrum. Dies flhrte moglicherweise zu einer geringeren Ge-
wichtung des Niederschlagseinflusses in der ermittelten Berechnungsfunktion gegen-
Uber Acker und Wald

« Modifizierende Faktoren durch die Landwirtschaft wie Bodenbewirtschaftungsverfah-
ren, Fruchtfolgen, Dingermenge, Diingerart (organisch, mineralisch) bleiben unbe-
ricksichtigt

e Der beim Griunland wichtige und die Humusgehalte beeinflussende Bodenwasser-

haushalt bleibt unbericksichtigt
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* Modifizierende Faktoren bei Forstwirtschaft wie Baumarten, Bodenversauerung, Bo-

denwasserhaushalt bleiben unberticksichtigt.

3.3.4.5 Fazit zur organischen Bodensubstanz

Aufgrund der projizierten Verénderung der Niederschldge und der Temperaturen wird im
Rahmen des Klimawandels im Landesdurchschnitt mit einer hohen Vulnerabilitat beim Teil-
bereich organische Bodensubstanz gerechnet. Dies gilt insbesondere fir das 50. Perzentil
der Fernprojektion des Klimas. Fur die anderen Nah- und Fernprojektionen ist im Landes-
durchschnitt eine mittlere Vulnerabilitat zu erwarten. Allerdings ergibt sich auf regionaler und
lokaler Ebene ein stark variierendes Bild der Vulnerabilitat. Denn steigende Temperaturen
fuhren zwar zu Humusverlusten, was anderenorts durch steigende Niederschlage jedoch
wieder kompensiert werden oder sogar zur Humusmehrung fuhren kann. Auf3erdem weisen
die Boden unter Ackernutzung eine geringere Sensitivitat auf, so dass in den drei ackerbau-
lich gepréagten Regionen Ober-/Hochrhein, Unterland/Gaue sowie Bauland/Hohenlohe eine
mittlere Vulnerabilitdt und in den finf anderen Regionen eine hohe Vulnerabilitat besteht wie
z.B. im Grinland dominierten Hugel-/Moorland. Eine entscheidende Abhangigkeit der Vulne-
rabilitat von Bodentypen ist nicht erkennbar. Aufgrund der hohen Vulnerabilitat beim 50. Per-
zentil der Fernprojektion in finf Regionen ergibt sich dort und auch im Landesdurchschnitt

eine hohe Dringlichkeit fir Anpassungsmalnahmen.

Die verschiedenen Richtungsanderungen, die in diesem Bericht festgestellt wurden, bestati-
gen tendenziell die qualitativen Schlussfolgerungen in Berichten aus anderen Bundeslan-
dern, obwohl die Berechnungsfunktionen und Annahmen nicht validiert wurden. Weitere Un-
sicherheit ist u.a. zu begriinden mit der bedingt zufrieden stellenden Streuung und Rich-
tungssicherheit des Klimasignals aus den Klimaprojektionen zu den Niederschlagen oder
dem unbefriedigenden Bestimmtheitsmalfd der verwendeten Regressionsformeln insbesonde-

re fur Grinland und Wald.

3.3.5 Moorboden

Moorbdden sind Bdéden aus mindestens 30 cm méachtigen Horizonten mit Gber 30 % organi-
scher Bodensubstanz (Torf), die aus Resten moortypischer und torfbildender Pflanzen unter
Wasseriuberschuss gebildet werden (BGR 2005, veréndert). Handelt es sich dabei zunachst
um verlandende Seen und spater um nahrstoffhaltiges Grundwasser, entstehen Niedermoo-
re. Geht durch fortlaufendes Wachstum und Absterben der Pflanzen der Grundwasseran-
schluss verloren, kann bei ausreichend positiver Wasserbilanz ein Hochmoor entstehen, das
allein durch nahrstoffarmes Regenwasser versorgt wird. Die land- oder forstwirtschaftliche

Nutzung von Moorbéden ist erst nach einer Entwésserung méglich, die das Wasserriickhal-
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tepotenzial des Torfkdrpers verringert. Au3erdem kommt es dabei durch Mineralisierung der
organischen Bodensubstanz zum Struktur- und Substanzverlust der Moorbéden sowie Frei-
setzung grofRer Mengen klimarelevanten Kohlendioxids und anderer Gase. In Baden-
Wirttemberg sind die Moorbdden am starksten verbreitet im Higel-/ Moorland und im Do-
nau-lller-Lech-Gebiet. Aber auch im Ober-/Hochrhein, im Schwarzwald und im Stdwesten

der Alb/Baar (Baar-Hegau) sind Moorboden anzutreffen.

3.3.5.1 Methodik und Daten fir Vulnerabilitatsanaly  se der Moorbtden

Zur Bewertung der Vulnerabilitdt bzw. Reaktion von Moorbdden auf den Klimawandel kann
lediglich eine qualitative Einschatzung vorgenommen werden, die auf empirischen Schluss-
folgerungen beruht, denn fir eine halbquantitative Analyse sind keine pragmatischen Bewer-
tungsansatze verfiigbar (Ubersicht siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Sensitivitats- / Vulnera-
bilitdtsschatzung von Moorbdden

Methoden Datenquelle Methodenanpassung
quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
fehlend - - Hochmoorbdden
Klimatische Was- Klimaprojektionen
serbilanz von Mai— | (LUBW 2012a)
Okt >200 mm Moorkataster BW
Flachenbilanz (LUBW 2012c)
Niedermoorbéden
Torfverlust von Literaturrecherche
0,5 cm/a (s. Kapitel 3.3.5.4)
Klimawandel- exemplarische
Korrekturfaktor Simulationsrech-
nung mit DNDC
Bohrlochanalyse Moorkataster BW
(LUBW 2012c)

Bei den grundwasserabhangigen Niedermoorbdden stitzt sich die Schatzung auf wenige
Untersuchungen zum Torfverlust (Torfsackung und —abbau) von Moorbdden in den letzten
Jahrzehnten bei denen jedoch die Variation des Torfverlustes sehr grof3 ist. Um trotzdem
Hinweise auf mdgliche Veranderungen in der Zukunft bei unveréanderter Moornutzung zu
erhalten, basieren die folgenden Schatzungen auf einem retrospektiven Torfverlust von
durchschnittlich 0,5 cm/Jahr (zur Plausibilitat siehe Kapitel 3.3.5.4). Bei der Schatzung wird
also der Fortbestand der gegenwartigen Landnutzung in der Zukunft angenommen. Dartber
hinaus wurde eine exemplarische Simulation mit dem Rechenmodell DNDC (IEOS 2009) fur
das Mal} der klimabedingten Verdnderung von CO,-Emissionen als Parameter fir den Torf-
verlust bei unveréanderter Moorbewirtschaftung durchgefihrt (siehe Tabelle 34). Dabei ergab
sich gegenuber der Gegenwart (i50) bei der klimatischen Fernprojektion (f15, f50, f85) eine
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gemaligte Zunahme aufgrund der erh6hten Temperaturen in Kombination mit einer verbes-
serten Bodendurchfeuchtung nach erhdhten Niederschlagen. Diese exemplarische Rech-
nung fur die Region Donau-lller-Lech basiert auf einem reprasentativen Niedermoorboden
der Region (nach IBS 2012), der dominanten Bewirtschaftung von Moorbdden als intensives
Grunland (nach Angenendt et.al. 2013) und den Daten einer benachbarten Klimastation des
DWD, die mit den Ergebnisse der Klimaprojektionen zu Jahrestemperatur und Jahresnieder-
schlag nach LUBW (2012a) angepasst wurden.
Tabelle 34: Klimawandel-Korrekturfaktor fir Niedermoorbdden in Abhangigkeit der Verande-
rung der Kohlenstoffbilanz, d.h. Torfverluste aufgrund des Klimawandels gegentber

der Gegenwart (i50 = 100 %) bei unverandert intensiver Grinlandbewirtschaftung ei-
nes Niedermoorbodens. Angaben basieren auf einer exemplarischen Rechensimulati-

on mit DNDC
Vergleichsgrofie f15 f50 f85
Veranderung gegenuber i50 in % +6,8 +9,7 +12,0
Klimawandel-Korrekturfaktor 1,068 1,094 1,120

Fur die Vulnerabilitdtsschatzung erfolgt die Berechnung des verbleibenden Torfkérpers nach
den Mineralisierungsverlusten auf Basis der Bohrlochbeschriebe des Moorkatasters BW
(LUBW 2012c, Géttlich 1967-1979). Zur Bestimmung der Torfmé&chtigkeit wurde die Unter-
grenze des untersten Bodenhorizonts mit Torfbestandteilen von jedem Bohrloch ermittelt
(17589 Bohrpunkte). Darauf basierend wurde ein mdglicher Torfschwund bis zum Jahr 2050
(nahe Zukunft) und 2100 (ferne Zukunft) ermittelt:

* 0,5 cm/a Torfverlust x 40 Jahre bis 2050 = 20 cm;
* 0,5 cm/a Torfverlust x 90 Jahre bis 2100 = 45 cm.

Zusatzlich werden diese Torfverluste bei gleich bleibender Moorbewirtschaftung mit dem
Klimawandel-Korrekturfaktor (siehe Tabelle 34) modifiziert und anschlieRend einer Gefahr-
dungsklasse zugeordnet (siehe Tabelle 35). Der Grundwasserstand muss aufgrund fehlen-
der Informationen unberiicksichtigt bleiben, obwohl die Niedermoorbdden im Allgemeinen
stark geféhrdet sind bei mittleren Jahresgrundwasserstanden mit mehr als 50 bis 100 cm
Tiefe sowie mit zunehmenden Grundwasserschwankungen. Dem derzeitigen Kenntnisstand
zufolge wird zwar nicht mit starkerer Veranderung des mittleren Grundwasserstandes ge-
rechnet, allerdings mit zunehmenden Schwankungen, die voraussichtlich zu verstarktem

Moorbodenverlust infolge von Torfmineralisierung fuhren.

Die grundwasserfernen und deshalb allein vom Regenwasser abhangigen Hochmoorbdden
brauchen fur Entwicklung und Erhalt ganzjahrig eine hinreichend positive klimatische Was-
serbilanz. Dies ist in BW im Winterhalbjahr gewahrleistet, in der Vegetationsperiode ist die

Wasserbilanz hingegen haufig nur schwach positiv oder negativ. Beim derzeitigen Klima sind
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Hochmoore nur bei einer klimatischen Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode (KWBv:
Mai bis Oktober) bei >200 I/m? anzutreffen, so dass dies auch als orientierender Schwellen-
wert fur die Gefahrdung bzw. fir Bestand und Wachstum von Hochmoorbodden herangezo-
gen wird (siehe Tabelle 35). Zwischen 0 und 200 I/m? ist die KWBv zwar auch noch positiv,
allerdings sind primar die torfbildenden Pflanzen und sekundér die daraus entstehenden
Hochmoorbdden hierbei aufgrund der projizierten Zunahme von Trockenperioden (LUBW
2012) bereits gefahrdet. Eine sehr hohe Gefahrdung liegt mit Sicherheit bei einer KWBvV von
<0 l/m? vor. Dieser Wert wird im Mittel jeder LOR mit Hochmooren zukiinftig jedoch nicht
unterschritten (siehe Abbildung 13).

Tabelle 35: Gefahrdungsklassifikation der Moorboéden aufgrund von klimawandelbeeinfluss-

ter Wasserbilanz sowie Torfverlust, der grol3enteils bewirtschaftungsbedingt und nur
geringfugig klimawandelbeeinflusst ist

Bodentyp Gefahrdung Kennwert orientierender Schwel- | Einstufung der
lenwert Gefahrdung

Niedermoor- |GW-Schwankung + | Torfméchtigkeit nach |vollstandiger Torfverlust Eehf=lnRylelely

boden Nutzung Torfverlust (0,5 cm/a) | <30 cm Tormachtigkeit

>30 cm Torfmachtigkeit

kein Torfverlust -

Hochmoor- | Temperatur 1 klimat. Wasserbilanz |<0 extrem hoch
boden Trockenperiodent Mai-Okt 0-200 mm
Niederschlag | ¥ >200 mm mittel-gering ?

1) solange Moorbodenverlust durch Torfmineralisierung vorliegt, kann die geringe Gefahrdung nicht erreicht werden
2) solange eine Entwésserung nicht gestoppt ist, kann keine geringe Geféahrdung erreicht werden
3) nur beim 15. Perzentil der Klimaprojektionen

600 A

500

400

E ist-p50
|:1>3 300 +— m nah-p85
2 fem-p15
4
i orientierender
200 Schwellenwert
fur Bestand und
Wachstum von
100 1 Hochmoorbéden

Schwarzwald Hugel-/Moorland Donau-lller-Lech
LOR mit Hochmoorboden

Abbildung 13: Klimatische Wasserbilanz in Hauptvegetationsperiode (KWBV) in den LOR mit
Hochmoorbotden fur die Gegenwart (ist-p50), die Klimaprojektion mit hdchster KWBv
(85. Perzentil bei Nah) und mit niedrigster KWBv (15. Perzentil bei Fern)
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Der potenzielle Torfverlust durch die intensive Moorbewirtschaftung wird bei der Vulnerabili-
tatsschatzung nicht beriicksichtigt, weil die meisten Hochmoorbdden Baden-Wirttembergs in
Schutzgebieten liegen und deshalb hdchstens extensiv bewirtschaftet werden.

3.3.5.2 Ergebnisse zur Vulnerabilitdtsanalyse der M oorbdden

Bei den Niedermoorbdden ergibt sich durch anhaltende Torfmineralisierung auf allen
Standorten eine hohe bis extrem hohe Vulnerabilitat, sofern die gegenwartige Moorboden-
entwasserung und -bewirtschaftung in der gleichen Intensitét fortbesteht. Der Einfluss des
Klimawandels ist auf diesem Niveau gering (siehe Abbildung 14). Beim Nah-Szenario bis
2050 unterschreiten, rein nutzungsbedingt, d.h. ohne Einfluss des Klimawandels, tber 10 %
der Niedermoorbdden die Torfmachtigkeit von 30 cm. Bdden mit weniger als 30 cm Torf
werden nicht mehr als Niedermoordden klassifiziert. Die ermittelte Reduktionsangabe be-
zieht sich auf 17589 Bohrlochbeschriebe, die jedoch als flachenreprasentativ fir die ca.
33600 ha Niedermoorbdden in BW angenommen wurden. In der fernen Zukunft bis zum Jahr
2100 erhoht sich der absolute Moorbodenverlust mit Berticksichtigung der Fernprojektion
des Klimas beim 85. Perzentil auf fast 20 % und die Unterschreitung der 30 cm Schwelle
ebenfalls auf gut 20 %, so dass 40 % nicht mehr als Niedermoorbdden klassifiziert werden
kénnen. Der Einfluss der anderen Klimaprojektionen auf die Vulnerabilitdt der Moorbdden ist
hingegen etwas geringer, die hohe Gefahrdung der Moorbdden bleibt aber bestehen. Dies
gilt flachendeckend fir alle Regionen mit Niedermoorbtden, also Ober-/Hochrhein,

Schwarzwald, Hugel-/Moorland und Donau-lller-Lech.

Anteil an Bohrléchern [%]

100
90
80
70
m0cm Torf
60 - (wllstandiger Verlust)
50 m <30 cm Torf (kein
Niedermoorboden)
40 A m >30 cm Torf (ein
Niedermoorboden)
30
20
10 4
0

2050_n00 2050_n85 2100_f00 2100 185

Abbildung 14: Einschéatzung der Gefahrdung von Niedermoorbdden in Baden-Wurttemberg
anhand der zukinftig verbleibenden Torfreste bei unverdnderter Moornutzung ohne
(n00, f00) bzw. mit (n85, f85) Wirkungen des Klimawandels in naher bzw. ferner Zu-
kunft mit der am starksten wirksamen Klimaprojektionen beim 85. Perzentil
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Besonders stark zu Geltung kommt die extrem hohe Vulnerabilitat bei flachen Moorbdden,
welche die Bezugsgrenze von 30 cm bis zum Jahr 2100 unterschreiten und die haufig in
Randlagen von Mooren vorkommen. Hierbei handelt es sich um Moorb6éden mit aktuellen
Torfmachtigkeiten von ca. 30 bis 150 cm, die von Goéttlich (1967-1979) zumeist als Nieder-
moor beschrieben wurden. Eine Interpolation der ausgewerteten Bohrlochbeschriebe mittels
Kriging-Verfahren kann ein kartografisches Bild der Vulnerabilitatsverteilung innerhalb eines
Moores ergeben. Dies wurde deshalb exemplarisch fur einen Teilbereich des Pfrunger-
Burgweiler Rieds im Higel-/Moorland durchgefihrt (siehe Abbildung 15). Demnach sind die
Randlagen gegentber den Kernbereichen extrem hoch gefahrdet, allerdings nimmt nach

dem Verlust der Moorbdden in den Randlagen auch die Gefahrdung der Kernzonen zu.

— Hochmoor /
Niedermoor
- Grenzen

Vulnerabilitat

l extrem hoch

niedrig

Abbildung 15: Geschétzter Vulnerabilitat von Moorbdden bis zum Jahr 2100 (hier bei einem
erhohten Torfverlust von 1,0 cm/Jahr) am Beispiel des sudwestlichen Pfrunger-
Burgweiler Rieds in der Region Huigel- /Moorland. Extrem hohe Vulnerabilitat entspricht
vollstdndigem Torfverlust, niedrige Vulnerabilitdt kennzeichnet hier bei kontinuierlichen
Torfverlust den Bestand von Moorbdden mit >30 cm Torf im Jahre 2100, Hochmoor-
Niedermoor-Grenze nach Géttlich (1967-1979)

Die Vulnerabilitat bei den Hochmoorbdden wurde durch rdumlichen Abgleich von Klimapro-
jektionspunkten zur klimatischen Wasserbilanz von Mai bis Oktober mit der gegenwartigen
Hochmoorboden - Verbreitung in einem Geografischen Informationssystem ermittelt (Beispiel
siehe Abbildung 16). Bezogen auf die baden-wirttembergischen Hochmoorbdden, die auf
die Regionen Schwarzwald, Hugel-/Moorland und Donau-lller-Lech beschrankt sind, liegt die
hdchste Vulnerabilitédt beim 15. Perzentil der Fernprojektion vor, denn dabei sind aufgrund
der projizierten Wasserbilanzen zwischen 0 und 200 I/m?, die auch in Kombination mit torf-
mineralisierungsférdernden Trockenperioden vorkommen kénnen, alle Hochmoorbéden hoch
gefahrdet (siehe Abbildung 17). Weil bei den Hochmoorbdden des Moorkatasters (LUBW
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2012c) keine negativen Wasserbilanzen projiziert werden, ergibt sich auch keine extrem ho-

he Gefahrdung dieser Standorte in den Regionen.

\

Donau-lller-Lech-Platte

- Voralpines Hugel- "

fé\und Moorland
N \/’X
N

Bodensee ' {—\sz/
A

Abbildung 16: Beispiel zur Verteilung der Hochmoorbdden n. LUBW 2012 c (= grune Fl&-
chen) im Stdosten Baden-Wirttembergs und Projektionspunkte des 15. Perzentils des
Nahprojektion (2020-2050) zur Klimatischen Wasserbilanz von Mai-Oktober. Unter 200
I/m? (= orangene Punkte) liegt eine hohe klimatische Gefahrdung der Hochmoorbéden
vor (hier ca. 30 %), iber 200 I/m? (blaue Punkte) héchstens eine geringe Gefahrdung
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Abbildung 17: Geschéatzter Flachenanteil der Hoochmoorbtden in Baden-Wirttemberg mit
hoher Gefahrdung aufgrund einer reduzierten Wasserbilanz beim Klimawandel in Ab-
hangigkeit verschiedener Klimaprojektionen
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3.3.5.3 Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich Moorbdden

Fur den Teilbereich Moorbdden ergibt sich die in Tabelle 36 dargestellte Dringlichkeit von
Anpassungsmaflnahmen. Letztendlich ist die Dringlichkeit von Anpassungsmaflnahmen je-
doch sehr stark abhéngig von den lokalen Standortbedingungen und in jedem Einzelfall ziel-
gerichtet zu prifen. Denn neueren BWPLUS- und BMBF -Projekten zufolge (Drosler et al.
2011, Angenendt et al. 2013) sind die Moorbdden gegenwartig sehr stark durch die Art und
Intensitat der Landnutzung, Bewirtschaftung und Entwéasserung gefahrdet. Dadurch treten
die Wirkungen des Klimawandels in den Hintergrund und die Dringlichkeit von Anpassungs-

strategien sollte zun&chst bei der gegenwartigen Moorbewirtschaftung ansetzen.

Tabelle 36: Dringlichkeit fir Anpassungsmafnahmen beim Teilbereich Moorbtden

Niedermoorboden Hochmoorboden
} Klima- Flant ¥ mit Klima- Flant P mit
Landschaftsékologische Region LOR p_rolek- hoher bis p_rOJek- hoher bis Drlng!lch—
Nr. tions- extrem tions- extrem keit

rahmen | hoher Vuln| rahmen | hoher Vuln

Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein

Schwarzwald
) f85 100
Voralpines Hugel- und Moorland f15 100

Donau-lller-Lech-Platte

Unterland/Gaue
Schwabische Alb/Baar

Schwab.Keuper-Lias Land

o N O N~ W R

Bauland/Hohenlohe

Baden-Wirttemberg 1-8 f85 100 f15 100

1) Flant = Flachenanteil, Vuln = Vulnerabilitat

3.3.5.4 Diskussion der Vulnerabilitdétsanalyse zu de  n Moorbdden

Die Plausibilitat der Vulnerabilitatsanalyse durch qualitative Vergleiche mit anderen Unter-
suchungen ist nur eingeschrankt méglich, denn die Vulnerabilitdt von Moorbdden gegentuber
dem Klimawandel wurde bisher nur qualitativ beschrieben. Demnach filhren zunehmende
Temperatur und Trockenheit oder abnehmende Niederschlage durch Abbau der organischen
Substanz zur Degradierung und Sackung von Moorbdden mit erhéhter Stofffreisetzung wie
z.B. CO, oder NO; (z.B. LfU-BY 2007, LBEG 2009, LABO 2010, UBA 2011c). Dies stimmt
zumindest mit der in diesem Bericht ermittelten Vulnerabilitdit von Hochmoorbdden beim 15.
Perzentil der Nah- und Fernprojektion Gberein, bei denen zunehmende Temperatur und Tro-

ckenheit vorliegen.
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Quantitative Aussagen beziehen sich zumeist auf die Bedeutung von Moorbdden beim Kili-
maschutz (z.B. Drésler 2011, UBA 2012a) und beruhen wie andere Untersuchungen vorran-
gig auf der Beobachtung der Entwicklung von Moorbdden in den letzten Jahrzehnten. Des-
halb kann die Plausibilitdt der Vulnerabilitdtsschatzung kaum bewertet werden. Eine Quali-
tatssteigerung konnte jedoch z.B. mit der Vertiefung von quantitativen Modellrechungen er-
zielt werden, die die Wechselwirkung von Klima- und Standortfaktoren sowie Informationen

zur Moorbewirtschaftung integrierend berucksichtigen kénnen.

Der Geltungsbereich bzw. die Sicherheit der geschéatzten Vulnerabilitat von den Moorbdden

ist im Wesentlichen stark beeinflusst dadurch, dass

< kein halbquantitatives Verfahren zur Bewertung der Vulnerabilitat verfugbar ist

« die Abschatzungen zum Torfverlust auf Untersuchungen in der Vergangenheit beru-
hen, deren Rahmenbedingungen (z.B. Entwasserung) nicht immer gut beherrschbar
sind und deshalb Prognosen fir die Zukunft ungewiss machen

« die Bewertung des zukiinftigen Vorkommens von Moorbdden auf ca. 40 Jahre alten
Untersuchungen zur Torfméachtigkeit beruhen, die aufgrund des fortschreitenden Torf-
verlustes haufig nicht mehr erreicht und somit zu einer unsicheren Klassifikation fiihren

« keine Informationen zu Grundwasserstand und —schwankungen in der Zukunft vorlie-

gen und somit die Schatzung insbesondere fir Niedermoorb&den sehr unsicher ist.

Im Detail unterliegt die Unsicherheit der Vulnerabilititsschatzung einer Reihe von Einzelkrite-
rien, die im Folgenden erlautert werden. Zum ersten basieren die Schatzungen zur Vulnera-
bilitdt von Niedermoorbdden allein auf Informationen, die aus Untersuchungen zur Moorbo-

denentwicklung in der Vergangenheit oder Gegenwart stammen:

« Der SRU (2012) zitiert z.B. Berichte, demzufolge der eintretende Hohenverlust durch
die Torfmineralisierung in Abhéngigkeit von Moortyp, Nutzungsweise und Standortbe-
dingungen bis zu 3 cm pro Jahr betragen kann

* Werden hingegen aktuelle Messungen der THG-Emissionen aus Moorbdden unter in-
tensiv genutztem Grinland nach Drésler et al. (2011) von rund 8 t C/ha*a auf Torfver-
lust umgerechnet, ergibt sich im Durchschnitt der den Vulnerabilitdtsschatzungen zu-
grunde gelegte Torfschwund von rund 0,5 cm/Jahr

» Das gleiche Ergebnis resultiert aus der Umrechnung der gemittelten Emissionsfaktoren
aus dem Nationalen Inventarbericht zum Treibhausgasinventar (UBA 2012a) fir Moor-
bdden (5 t C/ha*a bei Grinland, 11 t C/ha*a bei Acker). Auch das UBA (2012) halt die
genannten Ergebnisse fur vergleichbar. Diese Zahlen beruhen allerdings auf bundes-
weiten Untersuchungen, so dass bei den siidwestdeutschen Moorbéden abweichende

Emissionen moglich sind, insbesondere in Mittelgebirgen (z.B. Schwarzwald) oder un-
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ter Wald. Genauere Informationen zu den aktuellen Emissionen von sidwestdeutschen
Moorbdden werden Ende 2014 nach Abschluss der BW-Plus-Projekte BWM11001,
11003, 11005 von Streck et al. (2013) vorliegen

Stichprobenartige Kartierungen der Torfméchtigkeit im BWPLUS-Projekt Moore-BW
(Angenendt et al. 2013) ergaben gegentuber den zumeist 30-50 Jahre alten Moorbo-
denkartierungen von Gottlich (1967-79), die im Moorkataster BW (LUBW 2012c) vor-
gehalten werden, einen Torfschwund von durchschnittlich 23 cm, also ebenfalls fast
0,5 cm/Jahr

Weitere Ergebnisse zum Torfverlust liefern Weinzierl et al. (2013). Danach liegt der am
haufigsten vermessene Hohenverlust von Mooren in BW bei 20 bis 40 cm seit ca. 40
Jahren, d.h. durchschnittlich 0,5 bis 1,0 cm/Jahr.

Zum zweiten ergibt sich eine weitere Unsicherheit bei der Schatzung der Vulnerabilitat von

Niedermoorbdden durch das Kriterium der Torfmachtigkeit. Hierzu liegen zwar in BW um-

fangreiche Informationen in Form von Bohrlochbeschrieben im Moorkataster-BW (LUBW

2012c) vor. Aber trotz der sehr grof3en Anzahl an Bohrlochbeschrieben ergeben sich Unsi-

cherheiten fur die Berechnung der zukiinftigen Torfmachtigkeit sowie der daraus abzuleiten-

den Vulnerabilitdt von Moorbéden:

Die Bohrlochbeschriebe wurden tber einen langeren Zeitraum erhoben und sind des-
halb unterschiedlich alt. Das jeweilige Erhebungsdatum liegt in der Moorkataster-
Datenbank (LUBW 2012c) jedoch nicht vor. Genauere Angaben zu den aktuellen
Torfméachtigkeiten werden Ende 2013 nach Abschluss der BW-Plus-Projektes
BWM10004 von Weinzierl et al. (2013) vorliegen. Ansétze zur flachendeckenden Er-
fassung von Torfmachtigkeiten in Moorrandbereichen wurden im BWPLUS-Projekt
BWM10002 (Angenendt et al. 2013, Kern 2012) erfolgversprechend getestet, missten
allerdings noch kalibriert und praxisgerecht fortentwickelt werden

Bei den Berechnungen mit den pauschalen Torfverlustraten bleibt die gro3e Variabilitat
aufgrund unterschiedlicher Moornutzung und besonders der Grundwasserstande unbe-
ricksichtigt

Bei den flachgriindigeren Moorbdden in den Randlagen ist einerseits die Vulnerabilitat
erhoht, andererseits auch die Unsicherheit der Vorhersagen. Denn bei geringeren
Torfméachtigkeiten kdnnen die verwendeten Torfverlustraten bereits den Verlust eines
Moorbodens indizieren, obwohl aktuelle Nutzung oder Grundwasserstand einen lang-
sameren Torfverlust bewirken oder umgekehrt

Obwohl tiber 20000 Bohrlochbeschriebe vorliegen, sind die Moorbdden Baden-

Wirttembergs damit nicht flichendeckend erfasst. Darliber hinaus unterlagen die Er-
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hebungen keiner Zufallsauswahl, so dass die Reprasentativitdt moglicherweise nicht

gewabhrleistet ist.

Zum dritten ergibt sich aufgrund der eingeschréankten Informationen zu Klima- und Standort-

kennwerten eine weitere Unsicherheit bei der Vulnerabilitatsschatzung:

Die Auswirkungen der verdnderten Temperaturen finden sich zwar indirekt in der Kli-
matischen Wasserbilanz wieder, ein direkter Einfluss kann aufgrund fehlender Berech-
nungsalgorithmen in diesem Gutachten jedoch nicht dargestellt werden

Die generelle Abhangigkeit der Hochmoorbdden von Wasserbilanz und Temperatur ist
zwar bekannt, eine praxistaugliche Gewichtung der Einzelfaktoren jedoch nicht. So
bleibt beispielsweise ungeklart, ob die beim 85. Perzentil der Nah- und Fernprojektion
indizierte Zunahme der KWBv dominanter ist als die zunehmende Jahresdurchschnitts-
temperatur. Falls zutreffend, wirde dies auf verbesserte Bedingungen fir das Wachs-
tum von Hochmoorbéden hinweisen

Bei Niedermoorbdden konnte der mittlere Grundwasserstand als klimaabhéangiger
Standortfaktor aufgrund fehlender Informationen und Berechnungsalgorithmen nicht in
die Vulnerabilitatsschatzung einflieRen. Deshalb ist das Szenario zum Torfschwund bei
Niedermoorbdden eine Fortschreibung der Entwicklung in den letzten Jahrzehnten.
Diese Unsicherheit ist jedoch akzeptabel, sofern die Landnutzung dominanter Faktor
fur die Gefahrdung der Niedermoorbéden ist und der mittlere Grundwasserstand kaum
Veranderung zeigt

Die Grundwasserschwankungen werden voraussichtlich zunehmen, so dass haufige-
res Austrocknen der Moorbdden eine héhere Vulnerabilitat bewirkt. Diese nicht quanti-
fizierten Schwankungen erhéhen die Unsicherheit der Vulnerabilitatsschatzung. Sie
werden je nach Einzugsgebiet stark unterschiedlich ausfallen, so dass die endgtiltige
Vulnerabilitat von Niedermoorbdden sehr stark von der regionalen und lokalen Geolo-

gie, Hydrologie und Topografie abhangig ist.

3.3.5.5 Fazit zu Moorbdden

Die Wirkung des Klimawandels auf die zukinftige Verbreitung von Niedermoorbdden ist er-

heblich geringer als die Wirkung der aktuellen Moornutzung und —bewirtschaftung. Allein

durch die aktuelle Moornutzung sind die Niedermoorbdden in Baden-Wirttemberg nahezu

flachendeckend hoch gefahrdet. Lediglich beim 85. Perzentil der Fernprojektion fiuhrt der

Klimawandel zu einem nochmals geringflgig beschleunigten Torfverlust. Die Vulnerabilitat

von Hochmoorbdden ist aufgrund der projizierten Abnahme der klimatischen Wasserbilanz

unter 200 I/m? beim 15. Perzentil der Fernprojektion flachendeckend hoch. Bei allen anderen

Projektionsvarianten ist bei 0 % bis maximal 30 % der Hochmoorbéden mit einer hohen Vul-
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nerabilitat zu rechnen, weil sich die klimatischen Wasserbilanzen zukiinftig auch positiv ent-
wickeln werden. Tendenziell unterliegen die nordwestlich gelegenen Hochmoore in den Re-
gionen Donau-lller-Lech und Higel-/Moorland einer hoheren Vulnerabilitat als die sudostlich
und im Schwarzwald gelegenen. Aufgrund der sehr hohen und extrem hohen Vulnerabilitat
von bis zu 40 % der Niedermoorbdden und einer hohen Vulnerabilitat von bis zu 100 % so-
wohl der Nieder- als auch Hochmoorbdden bei den Nahprojektionen besteht eine hohe

Dringlichkeit fir Anpassungs- bzw. SchutzmalRnahmen.

Die geschatzte Vulnerabilitdt stimmt mit anderen Untersuchungen darin Uberein, dass zu-
nehmende Temperaturen und abnehmende Niederschlage zu Torfverlusten flihren werden.
Die positive Wirkung von zunehmenden Wasserbilanzen wird allerdings nicht thematisiert.
Die bisher bestehende Unsicherheit bei der Vulnerabilitdtsschatzung konnte nicht wesentlich
gemindert werden. Dies ist zu begriinden u.a. mit der bedingt zufrieden stellenden Streuung
und Richtungssicherheit der Klimasignale aus den Klimaprojektionen, dem ganzlichen Feh-
len von Informationen zu den zukiinftigen Grundwasserschwankungen oder der grof3en Un-

sicherheit beim Abschatzen des Torfverlustes.

3.3.6 Bodenlebensgemeinschaften

Eine Bodenlebensgemeinschaft ist eine von den Umweltbedingungen abhangige Artenkom-
bination von Mikroorganismen und Tieren im Boden. Sie leisten einen wichtigen Beitrag zur
Nahrstoffbereitstellung, den Stoffflissen und der Freisetzung klimarelevanter Spurengase
von Boden. Zur Kennzeichnung einer Bodenlebensgemeinschaft werden oftmals Indikatorar-
ten wie Regenwirmer oder bestimmte Mikroorganismen verwendet. Ein anderer Ansatz ist
die abiotische Charakterisierung des Lebensraums, denn die Diversitat und Aktivitat bzw.
Leistungsfahigkeit von Bodenlebensgemeinschaften ist zumeist am grof3ten bei frischer bis
stark frischer Bodenfeuchte und moderater Bodentemperatur. Weiterhin modifizierend wirkt
z.B. die Art der Pflanzengesellschaft, die Bodenbewirtschaftung oder der S&uregrad eines
Bodens mit einem Optimum im schwach sauren bis neutralen Bereich (pH > 6). Tendenziell
ist in Baden-Wirttemberg mit einer hdheren Diversitat und Leistungsfahigkeit zu rechnen bei
hoheren Niederschlagen und ungestdrten Boden wie im Hugel-/Moorland mit hohem Griin-
landanteil oder in der Nordhalfte der Alb/Baar (Flachige Kuppenalb) mit héherem Laubwald-
anteil. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen bestehen jedoch Kenntnisliicken, so dass
ein Zusammenhang zwischen Bodenlebensgemeinschaften und landschaftsdkologischen

Regionen nicht belegbar ist.
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3.3.6.1 Methodik u. Daten fur Vulnerabilitdtsanalys e der Bodenlebensgemeinschaften

Zur halbquantitativen Analyse der Wirkungen des Klimawandels auf Bodenlebensgemein-
schaften in Mineralbdden sind lediglich klassifizierende Methoden fiir den Lebensraum ver-
fugbar (Rombke 2012, mdl. Mittlg), die alle jedoch nur mit Einschrankungen geeignet sind.
Dies sind z.B. Rombke et al. (2002, UBA-Studie), Birkhofer et al. (2012, aktuelles DFG-
Forschungsprojekt), Sommer et al. (2002, Uni Hohenheim / IBS), Miller & Waldeck (2011,
NIBIS-Verknupfungsregel 6.3.2, S. 189) basierend auf Beylich, Broll et al. (2005, BVB-
Studie).

Lediglich die Verfahren nach Sommer et al. (2002) und Miller & Waldeck (2011) bieten die
erforderliche Klassifizierungsmoglichkeit und die Bericksichtigung der Bodenkundlichen
Feuchtestufe (BKF) als Reaktionsindikator fur mogliche Klimaauswirkungen. Ausgangsbasis
fur die folgenden Klassifizierungen ist deshalb das Verfahren nach Sommer et al. (2002), bei
dem die Bodenkundliche Feuchtestufe und der Boden-pH zur flnfstufigen Bewertung des
Bodens als Lebensraum herangezogen werden. Weil diese Klassifizierung allerdings auf
Waldbdden beschrankt ist, wurden die bei Miller & Waldeck (2011) in Abh&ngigkeit von
Feuchtestufe und pH-Wert genannten Gruppen fur Acker und Grinlandboden in das Schema
von Sommer et al. (2002) nach Ricksprache mit Rombke (pers. Mitt., 18.1.2013) integriert
(siehe Tabelle 38). Erforderliche Eingangsdaten fir die Vulnerabilititsanalyse sind hiernach

(Ubersicht zu Datenquellen siehe Tabelle 37):

« Klimatische Wasserbilanz Mai-Oktober (fur bodenkundliche Feuchtestufe)
e Grund- / Stauwasser — Stufen (fir bodenkundliche Feuchtestufe)

« Bodenart (fur bodenkundliche Feuchtestufe)

* pH-Wert

Tabelle 37: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Sensitivitats- / Vulnera-
bilitdtsanalyse des Lebensraums fiir Bodenlebensgemeinschaften

Methoden Datenquelle Methodenanpassung
quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
Sommer et al. | Klimaprojektionen | WaBoA (UM-BW gualitative Metho- Expertenwissen
(2002) (LUBW 2012a) 2004, 2012) denkombination Rombke
NIBIS IBS-Datenbank (Bodenkundliche | (pers. Mitt.)
VR 6.3.2 (Miil- (IBS 2012) Feuchtestufe, Bo-
ler & Waldeck den-pH)
2011) Generalisierungen

bei Grund-

/Stauwasserstufen

fur BKF
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Im Vordergrund bei der gewéhlten Methode steht der Lebensraum fir Bodenorganismen in
Mineralbdden, der nach Sommer et al. (2002) am gunstigsten zu bewerten ist bei stark fri-
schen und schwach sauren bis neutralen Bodenverhdltnissen. Hier kann mit der hdchsten
Diversitat und Aktivitdt von Bodenlebensgemeinschaften gerechnet werden. Zunehmende
Nasse, Trockenheit oder Saure verschlechtern den Lebensraum. Da die Vulnerabilitdtsana-
lyse Veranderungen fur Bodenlebensgemeinschaften durch den Klimawandel aufzeigen soll,
missen mdogliche Veranderungen des Lebensraums in negativer oder positiver Richtung
klassifiziert werden. Dabei wird von einem Optimum bei BKF6 entsprechend einem stark
frischen Bereich ausgegangen (Sommer et al. 2006, Rombke pers. Mitt. 18.1.2013, siehe
Tabelle 39). Die Gesamtspanne der bodenkundlichen Feuchtstufe reicht von BKFO (durr) bis
BKF10 (nass).

Die Ermittlung der bodenkundlichen Feuchtestufe wurde nach Muller & Waldeck (2011, Ver-
kniipfungsregel 6.5.8) durchgefiihrt und um die Zuweisungsregeln fiir KWBv >200 I/m? nach
UM-BW (1995) ergénzt. EingangsgroRen fir die Ermittlung sind die Bodenart und eine
grundwasserstandsabhangige Grundwasserstufe (GWS), so dass das Wassernachliefe-
rungspotenzial aus dem Grundwasser, das die Bodenfeuchte entscheidend beeinflusst,
prognostiziert werden kann. Weil aber nur unzureichende Bodeninformationen zu grundwas-
serbeeinflussten Standorten vorliegen, wurde ein mittlerer GW-Stand von 40 cm angenom-
men (vgl. Tabelle 16). Im Detail erfolgte somit bei grundwasserbeeinflussten Standorten die
Zuweisung der BKF anhand der zweiten GWS nach Miller & Waldeck (2011) und bei allen
anderen Standorten wurde die BKF mittels der siebten GWS fiur grundwasserferne Standorte
nach UM-BW (1995) zugeordnet. Fur die weitere Zuordnung wurde allein die Bodenart des
Oberbodens bericksichtigt, weil dies der entscheidende Bezugsraum in Bdoden fur den Le-
bensraum von Bodenlebensgemeinschaften ist.
Tabelle 38: Klassifizierung des Lebensraums fur Bodenlebensgemeinschaften in Mineralb6-
den, basierend auf Sommer et al. (2002), erganzt um Angaben nach Miller & Waldeck

(2011) und Rémbke (pers. Mitt. 18.1.2013). Bewertungsspanne von 1 = sehr geringe
bis 5 = sehr hohe Leistungsfahigkeit

Bodenkundliche pH - Wert

Feuchtestufe <4 4-5 5-6 >6
0-1 1 1 2 2
2-3 1 2 3 3
4-5 2 3 3 4
6 2 3 4 5
7-8 2 3 3 4
9-10 1 2 3 3
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Die BKF werden fur die Gegenwart und alle Klimaprojektionen ermittelt. Wird beispielsweise
eine gegenwartige BKF4 und eine zukunftige BKF3 ermittelt, dann wird bei einem Boden-
pH 6 der Lebensraum fir Bodenlebensgemeinschaften um -1 Stufe unguinstiger und es be-
steht eine mittlere Vulnerabilitat (siehe Tabelle 40). Liegt zukunftig hingegen BKF6 vor, dann
wird der Lebensraum um +1 Stufe gunstiger und es besteht keine Vulnerabilitat, die entspre-
chend Tabelle 40 der Vulnerabilitatsstufe 1 (niedrig) zugeordnet wird.

Tabelle 39: Veranderungsklassifikation der bodenkundlichen Feuchtestufe (BKF) als Indika-

tor fur den Lebensraum von Bodenlebensgemeinschaften bei Boden-pH >6 (Listung al-
ler pH-Bereiche siehe Anhangstabelle 1)

BKF-nah BKF-ist

BKF-fern 0-1 2-3 4-5Y 6% 7-8 9-10
0-1 0 -1 2 -3 -2 -1
2-3Y +1 0 -1 = -1 0
4-5 +2 +1 0 il 0 +1
62 +3 +2 +1 0 +1 +2
7-8 +2 +1 0 il 0 +1
9-10 +1 0 -1 7 -1 0

1) Ablesebeispiel: der Lebensraum fur Bodenlebensgemeinschaften &ndert sich bei pH6 von BKF4 auf BKF3, d.h. verschlech-
tert sich um eine -1 Stufe.

2) Dunkelgraue Markierung zeigt das das Optimum an fur die Bodenlebensgemeinschaften bei BKF6 (= stark frisch)

Tabelle 40: Klassifikation der Vulnerabilitat von Bodenlebensgemeinschaften

Vulnerabilitdt | Vulnerabilitatsstufe Bewertung WEIETE CITEE A
der BKF
. positive oder keine Veranderung der BKF _
gering 1 " >=0
gegenuber der Gegenwart
: negative Veranderung der BKF um eine _
mittel 2 ) =-1
Stufe gegenuber der Gegenwart

negative Veranderung der BKF um 2 und <«
mehr Stufen gegenliber der Gegenwart B

3.3.6.2 Ergebnisse zur Vulnerabilitatsanalyse der B odenlebensgemeinschaften

Die hochste Vulnerabilitat beim Teilbereich Lebensraum fir Bodenlebensgemeinschaften
wurde fur das Ober-/Hochrhein-Gebiet berechnet. Deshalb ist fiir diese LOR in Abbildung 18
das Ergebnis der Vulnerabilititsanalyse fur alle Klimaprojektionsvarianten dargestellt. Die
hohere Vulnerabilitat gegeniiber den anderen LOR wird in Abbildung 19 erkennbar. Hier ist
die mittlere Wahrscheinlichkeitsvariante der Klimaprojektion beim 50. Perzentil fir die nahe
Zukunft und fir die Variante mit den gré3ten Verdnderungen (15. Perzentil der Fernprojekii-
on) dargestellt (Details siehe Anhangstabelle 8 und Anhangstabelle 9). Etwas weniger Fla-

che ist beim 15. Perzentil der Nahprojektion von héchstens mittlerer Vulnerabilitat betroffen.

Anpassungsstrategie Klimawandel BW — Handlungsfeld Boden
Biro bodengut & IBS Universitat Hohenheim



62 Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A)

100

90 +

80 + —

70 + —

60

m hohe Vuln. (St.lIl)
50 - — mittl. Vuln. (St.Il)
geringe Vuln. (St.l)

40

30 ¢ —

20 + —

10 —

Flachenanteil in LOR "Ober- und Hochrhein" [%)]

L ni5 L_ns0 L n85 L f15 L 50 L f85

Verénderung gegenuber ist50

Abbildung 18: Variabilitat der Flachenanteile mit unterschiedlicher Vulnerabilitdt von Boden-
lebensgemeinschaften gegeniber dem Klimawandel aufgrund veranderter Boden-
feuchtstufen in Abhangigkeit der Klimaprojektionen am Beispiel der erhoht vulnerablen
Landschaft ,Ober-/Hochrhein*

Bodenleben S04
= \JJ'\"A"'
23 i,
o 'r? — Jr’:
. ) g R 4 | &
o | J g o
H.l P A
,;l ||," /—\_/ﬁ {‘
5 [‘- \1\’, Bauland / Hohenlohe &
- '- i
P I H‘P,\,—\-\_ TR \‘\
f'/ o Y AR
i ¥, -r"‘\ -
[ Vi i’ E‘-—‘ J AL\,.‘
£ L.
Oberrhein.-Tieffand {/',{ Unterland / Giue "2 . L‘\
Hochrhein A o = o IS
/ S et et /j‘“ 22
= 5 n L =g
A St <
5 b
. f N S fed
J o o PRL b
Lfl i Qe‘:«—‘ o 3
| 7
- T w A
| I o~ o et \,iq\‘“ .
{ J L & 8
s & gt
f _-'J v : e ‘\'-.
! \ /—”’/ §
\ }E:nau-lllef- I'j
/—/\—5 Lech-Platte J
e an {
Ve 4 i
oralpines Hilgel- TR S
; Ay rund %}d\‘ \\'5'
! LG, B L
Vi & 2 P
i &_‘__-;' & ‘\,_ws e
Flachenanteil Vulnerabiliat
inLOR Kilomata
1005 [ ot (5t 3) P e Entwurt: N, Billen
50% ! il (L. 2) 10 20 30 40 T Urnsatzung: S Kiett
0% gering (St1) o ' Stand April 2013
nso s
Klimaprojektion

Abbildung 19: Vulnerabilitat der Bodenlebensgemeinschaften gegentiber Klimawandel in den
landschaftsokologischen Regionen Baden-Wiurttembergs (Geobasisdaten © LUBW,
LGL, www.lgl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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Beim 50. oder 85. Perzentil der Nah- und Fernprojektionen ergibt sich hingegen nur fir die
drei LOR Ober-/Hochrhein, Unterland/Géue und Bauland/Hohenlohe eine mittlere Vulnerabi-
litdt auf maximal 35 % der Flache. In den anderen LOR ist die Vulnerabilitdt ganzflachig ge-
ring, was sogar eine Verbesserung des Lebensraums beinhalten kann.

Die Verteilung der hoch und mittel vulnerablen Bereiche innerhalb einer LOR bleiben in Ab-
bildung 19 jedoch unerkannt. Deshalb wurden basierend auf dem rdumlichen Verteilungs-
muster von Bdden und Landnutzung (Standortkomplexe) in der Tabelle 41 die Naturrdume
mit gréBeren Flachenanteilen an hoher und mittlerer Vulnerabilitdt beim unglnstigsten Sze-
nario (15. Perzentil der Fernprojektion) aufgefiihrt sowie den gegenwartigen Lebensraumbe-
dingungen gegenubergestellt. Die hdochste Gefahrdung aufgrund der Kombination von ge-
genwartig ungunstigerem Lebensraum fir Bodenlebensgemeinschaften und hoher Vulnera-
bilitat gegenlber dem Klimawandel ergibt sich demnach fir die Hardtebene im Ober-
/Hochrhein und fir Teilbereiche des Baulands in Bauland/Hohenlohe. Gegenwartig giinstige-
re Lebensrdume kombiniert mit einer mittleren Vulnerabilitat des Lebensraums sind zu finden
in einigen Naturrdumen von Ober-/Hochrhein, Unterland/G&ue, Bauland/Hohenlohe und
Keuper-Lias-Land.

Tabelle 41: Naturrdume in den Landschaftsékologischen Regionen mit gegenwartig mittlerer

bis hoher Ungunst als Lebensraum fur Bodenorganismen (Stufen 1 und 2 nach Tabelle
38) und mittlerer bis hoher Vulnerabilitat auf mehr als 33 % der Flache

LOR- | Landschaftsékologische Naturrdume mit regionalen rr?i?t?et?i;vfmgﬁe Vulnerabilitats-

Nr. | Region Risikobereichen g zunahme "

1 Oberrhein.- Hardtebene +

Tiefland+Hochrhein Markgrafler Land -

Hochrhein -

2 Unterland/Géue Strom- u. Heuchelberg + -
Kraichgau - +

3 Schwarzwald Grinden-Schwarzwald -
Schwarzwaldrandplatten -

4 Voralpines Higel- und / / /

Moorland

5 Donau-lller-Lech Donau-Ablach -
RiB-Aitrach -

6 Schwabische Alb / Baar / / /

7 Keuper-Lias-Land Schdénbuch u. Glemswald + -
Voralb -
Obere Gaue -

8 Bauland/Hohenlohe Bauland +
Tauberland -
Kocher-Jagst Ebene -

1) + = zutreffend, -

= unzutreffend, / = kein hohes Gegenwartsrisiko bzw. keine hohe Vulnerabilitét
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Die anderen vier Regionen, welche siidlich und 6stlich gelegen sind, weisen nur geringe bis
keine Vulnerabilitat auf. In den von einer mittleren Vulnerabilitdt betroffenen Gebieten be-
steht kein offensichtlicher Zusammenhang mit der Landnutzung. Das gleiche gilt fir die Bo-
den, obwohl tendenziell lehmige Parabraunerden und tonige Pelosol-Braunerden etwas héu-
figer betroffen sind als andere Bodentypen. Bei der aggregiert-gewichteten Zusammenfas-
sung der unterschiedlichen Vulnerabilititen in den einzelnen LOR ergibt sich beim 15. Per-
zentil der Fernprojektion als unglnstigstes Szenario lediglich fur die Regionen Ober-
/Hochrhein und Bauland/Hohenlohe gesamtlandschaftlich eine mittlere Vulnerabilitdt mit
Tendenz zu hoch (siehe Tabelle 42). Somit ergibt sich auch fir den Landesdurchschnitt eine

geringe Vulnerabilitat.

Insgesamt ergab sich bei dem Teilbereich Lebensraum fur Bodenlebensgemeinschaften zu-
meist eine mittlere und nur vereinzelt eine hohe Vulnerabilitat beim 15. Perzentil der Nahpro-
jektion des Klimas. Davon betroffen sind einige Naturraume in den nérdlichen und westlichen
Regionen Ober-/Hochrhein, Unterland/Gaue, Bauland/Hohenlohe und Keuper-Lias-Land.
Eine Ursache daflr ist der tendenziell trockenere Lebensraum fir Bodenlebensgemeinschaf-
ten, indiziert durch eine abnehmende BKF in diesen Regionen. Die sidlichen und 6stlichen
Regionen Schwarzwald, Alb/Baar, Donau/lller/Lech und Hugel-/Moorland, die bereits ge-
genwartig hohere Niederschlage aufweisen, zeigen bei allen Nah- und Fernprojektionen kei-
ne erhohte Vulnerabilitdt gegentiber dem Klimawandel. So fihrt in diesen Landschaften die
tendenziell eher zunehmende BKF teilweise sogar zu einer geringfligigen Verbesserung des
Lebensraums fur Bodenlebensgemeinschaften. In den von einer mittleren Vulnerabilitat be-
troffenen Gebieten besteht kein offensichtlicher Zusammenhang mit der Landnutzung und
den Béden, obwohl lehmige Parabraunerden und tonige Pelosol-Braunerden tendenziell et-
was haufiger betroffen sind.

Tabelle 42: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen der Landschaftsékologischen Regio-
nen fir die Bodenlebensgemeinschaften in Abhangigkeit der Klimaprojektionsvarianten

Landschaftsokologische Region L’\(I)rR nl5 n50 n85 f15 50 f85
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 1 1 1 2 1 1
Unterland/Géaue 2 1 1 1 1 1 1
Schwarzwald 3 1 1 1 1 1 1
Voralpines Hugel- und Moorland 4 1 1 1 1 1 1
Donau-lller-Lech-Platte 5 1 1 1 1 1 1
Schwabische Alb/Baar 6 1 1 1 1 1 1
Schwab.Keuper-Lias Land 7 1 1 1 1 1 1
Bauland/Hohenlohe 8 1 1 1 2 1 1
Baden-Wirttemberg 1-8 1 1 1 1 1 1
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3.3.6.3 Dringlichkeit fur Anpassungsstrategien beim Teilbereich Bodenleben

Zum Teilbereich Lebensraum fir Bodenlebensgemeinschaften ergibt sich im Durchschnitt
eine geringe Dringlichkeit fur Anpassungsmalnahmen in den landschaftsékologischen Regi-
onen (siehe Tabelle 43). Die Dringlichkeitsbewertung der Gesamtflache Baden-
Wirttembergs wird mit dem Mittelwert aus den acht Regionen beschrieben, so dass auch
hier nur eine geringe Dringlichkeit besteht. Im Detail deuten sich jedoch regionale Besonder-
heiten aufgrund zunehmend trockener Boden fiur die nordlichen und westlichen Landschaften
Ober-/Hochrhein, Unterland/Gaue, Bauland/Hohenlohe und Keuper-Lias-Land an, die mit
gewahlter Methodik und Maf3stab aber nicht darstellbar und deshalb bei Bedarf nochmals
differenzierter zu bewerten sind.

Tabelle 43: Regional differenzierte Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich
Bodenlebensgemeinschaften

) , , LOR et Klimaprojek- et gemittelte
Landschaftsdkologische Region NI aggregle_r_t? tionsrahmen mit hoh_e_r" Dringlichkeit
Vulnerabilitat Vulnerabilitét
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 1,76 f15 13,2 1
Unterland/Géue 2 1,48 f15 0,0 1
Schwarzwald 3 1,01 f15 0,0 1
Voralpines Hugel- und Moorland | 4 1,01 f15 0,0 1
Donau-lller-Lech-Platte 5 1,00 f15 0,0 1
Schwébische Alb/Baar 6 1,01 f15 0,0 1
Schwab.Keuper-Lias Land 7 1,40 f15 0,0 1
Bauland/Hohenlohe 8 1,69 f15 0,0 1
Baden-Wirttemberg 1-8 1,29 f15 1,2 1

3.3.6.4 Diskussion der Vulnerabilitdtsanalyse zu Bo  denlebensgemeinschaften

Die Plausibilitat der Vulnerabilitaitsbewertung kann nach derzeitigem Kenntnisstand kaum
gepruft werden, denn in bisherigen Studien und Berichten fur vergleichbare Untersuchungs-
raume wurden die Bodenlebensgemeinschaften nur qualitativ oder gar nicht bertcksichtigt
(z.B. LABO 2010, LBEG 2009, Schuchardt et al. 2011). Auf die Bedeutung von Temperatur
und Feuchtigkeitsanderungen wird dabei zwar eingegangen, aber die Richtung der Entwick-
lung wird widerspruchlich diskutiert. Aufgrund dieser Unsicherheit hat Ehrmann (2008) allein
die Regenwirmer als Indikatorarten von Bodenlebensgemeinschaften hinsichtlich der An-
passungspotenziale an den Klimawandel untersucht. In Ubereinstimmung mit den o.g. Be-
rechnungsergebnissen zum Lebensraum kommt er dabei aufgrund zahlreicher Feldanalysen
unter verschiedenen Klimaverhéltnissen zu dem Ergebnis, dass sich in den Héhenlagen, die
zumeist auch feuchter sind, der Klimawandel vielleicht sogar positiv auf die Regenwirmer
auswirken konnte. In weiterer Ubereinstimmung werden sich nach Ehrmann (2008) warmere
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und meist auch trockenere Sommer hingegen ungunstig auswirken, da trockene Standorte

schon jetzt eine geringere Regenwurmpopulation aufweisen.

Fur den Geltungsbereich bei der Bewertung von Bodenlebensgemeinschaften ergibt sich
eine Unsicherheit durch die Annahme des Optimums bei BKF6, die letztendlich auf einer
wissensbasierten aber nicht parametrisierten Einschatzung beruht und dariiber hinaus den
Optimumsbereich evtl. zu stark eingrenzt. Weiterhin sind in der Realitat die Ubergange zwi-
schen den einzelnen Stufen flieBend, so dass eine grébere Klassifikation erforderlich ist.
Andererseits wirde die Bewertung damit an Sensitivitat verlieren und mogliche Verande-
rungstendenzen werden nicht erkannt, weshalb die Unsicherheiten des gewéahlten Bewer-

tungsansatzes unter den gegebenen Voraussetzungen noch akzeptabel sind.

Modifizierend wirkt auch der Sauregrad, d.h. der pH-Wert des Bodens. Neutrale und
schwach alkalische Boden bieten gunstigeren Lebensraum und puffern Umweltveranderun-
gen besser ab als saure. Dies wird durch eine differenzierte Bewertung in Abhéangigkeit von

vier pH-Stufen berlcksichtigt (siehe Anhangstabelle 1).

Die eigentliche Leistungsfahigkeit von Bodenorganismen wird allerdings am Besten mit Pa-
rametern wie Abundanz oder Diversitat beschrieben. Denn jeder Lebensraum weist eine
spezifische Zusammensetzung mit optimaler Anpassung der Bodenorganismen an die
Standortfaktoren auf. Aul3erdem weisen Bodenlebensgemeinschaften und Bodenorganismen
eine hohe Flexibilitat gegeniiber Umweltverdnderungen auf. Aufgrund der Komplexitat lassen
sich beim derzeitigen Kenntnisstand aber kaum halbquantitative Aussagen treffen zu Veran-
derungen bzw. optimierten Anpassungen der Lebensgemeinschaften an verdnderte Stand-
ortfaktoren durch den Klimawandel und deren Leistungsfahigkeit. Durch weitere Einflussfak-
toren wie z.B. Temperaturverdnderungen oder grof3ere Amplituden der Niederschlags- und
Temperaturverlaufe wird die Unsicherheit ebenso vergrofRert wie durch veranderte Vegetati-
on. Auch weitere Wechselwirkungen wie Veranderung des pH-Wertes oder des Humusge-
haltes kénnen mit dem verfigbaren Bewertungsansatz nicht dargestellt werden. Kritische

Aspekte fir den Geltungsbereich der Analyseergebnisse sind u.a. somit:

< Es werden nur relative Bewertungsergebnisse erzielt, weil die Leistungsfahigkeit von
Bodenlebensgemeinschaften nur indirekt mit der Eignung ihres Lebensraums be-
schrieben werden kann.

« Es bleibt unbericksichtigt, dass jeder Lebensraum eine spezifische Zusammensetzung
mit optimaler Anpassung der Bodenorganismen an die Standortfaktoren aufweist. So-
mit bleibt auch eine potenzielle Verschiebung des Artenspektrums unbericksichtigt.

« Esfindet keine Riickkopplung mit Humusmenge und —art, Temperaturverdnderungen

oder groReren Amplituden der Niederschlags- und Temperaturverlaufe statt.
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Unabhangig davon ist das gewahlte, halbquantitative Verfahren ein Fortschritt gegentber
den qualitativen Abschéatzungen, die bisher die Basis fir Vulnerabilitdtsschatzungen waren.

3.3.6.5 Fazit zu Bodenlebensgemeinschaften

Im Rahmen des Klimawandels wird im Landesdurchschnitt mit einer geringen Vulnerabilitat
beim Lebensraum fur Bodenlebensgemeinschaften gerechnet. Lediglich beim 15. Perzentil
der Fernprojektion des Klimas mit teilweise sogar negativer Wasserbilanz zeichnet sich auf
ca. 65 % der Flachen in den westlichen und nérdlichen Regionen (Ober-/Hochrhein, Unter-
land/Gaue, Bauland/Hohenlohe und Keuper-Lias-Land) eine zumeist mittlere und nur verein-
zelt hohe Vulnerabilitat ab, die aus abnehmenden Bodenfeuchten resultiert. Die Vulnerabilitat
in diesen Gebieten weist keinen offensichtlichen Zusammenhang mit der Landnutzung und
den Bdden auf, obwohl lehmige Parabraunerden und tonige Pelosol-Braunerden tendenziell
etwas haufiger betroffen sind. In den sddlichen und &stlichen Regionen (Schwarzwald,
Alb/Baar, Donau/lller/Lech und Higel-/Moorland), die gegenwartig und auch zuklnftig zu-
mindest leicht positive Wasserbilanzen aufweisen, wird flachendeckend bei allen Klimapro-
jektionen eine geringe Vulnerabilitat oder teilweise sogar eine Verbesserung des Lebens-
raums erwartet. Dadurch erklart sich mit Ausnahme von einigen Naturrdumen in zwei Regio-
nen auch die regional weitgehende und landesweit geringe Dringlichkeit von Anpassungs-

mafBnahmen.

Die trotz geringer Vulnerabilitét festgestellten Tendenzen zur Abnahme der Eignung des Le-
bensraums von Bodenlebensgemeinschaften in zunehmend sommertrockeneren Regionen,
aber auch die kleinrdumige Méglichkeit einer Zunahme in feuchteren Regionen stimmen mit
Untersuchungen zu Regenwurmern als Indikatororganismus von Bodenlebensgemeinschaf-
ten Uberein. Die Unsicherheit der Ergebnisse ist allerdings groB, denn das wissensbasierte
Bewertungsverfahren ist nicht validiert, weist nur eine mittlere Sensitivitat auf und die Streu-
ung und Richtungssicherheit des Klimasignals zur verwendeten Wasserbilanz ist nur bedingt
zufrieden stellend.

3.3.7 Bodenverdichtung

Bodenverdichtung ist ein physikalischer Prozess, der mit Zunahme der Dichte und Abnahme
des Porenvolumens einhergeht. Es wird unterschieden zwischen der Bodenverdichtung als
Folge von zumeist anthropogen bedingten Belastungen und Einlagerungsverdichtung durch
Einwandern von festen Stoffen (BGR 2005). Daraus kénnen beispielsweise ein verschlech-
terter Wasser- und Lufthaushalt der B6den oder ein eingeengter Lebensraum fur Bodenor-
ganismen resultieren, die einhergehen mit verringerter Leistungsfahigkeit der Bbéden als
Standort fur Land- und Forstwirtschaft oder als Ausgleichskérper im Wasserkreislauf. Bdéden
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mit toniger oder lehmig-schluffiger Bodenart weisen nach Miller & Waldeck (2011) tenden-
ziell eine hohere Verdichtungsempfindlichkeit als sandige Bdden. Verstérkt ist die Empfind-
lichkeit bei stark feuchten und nassen Boden. Demnach ist in Baden-Wurttemberg die poten-
zielle Verdichtungsempfindlichkeit in Landschaften mit héheren Niederschlagen und tonige-
ren Boden wie Alb/Baar oder Ostliches Keuper-/Lias-Land (obere Gaue) grof3er als bei gerin-
geren Niederschlagen und sandigeren Boden wie nordlicher Ober-/Hochrhein (Hardtebenen)

oder nordostliches Keuper-/Lias-Land (Schwabisch-Frankische Waldberge)

3.3.7.1 Methodik und Daten fir Vulnerabilitatsanaly = se der Bodenverdichtung

Der Klimawandel selbst fiihrt zu keiner Bodenverdichtung. Allerdings wird haufig von einer
Zunahme der potenziellen Verdichtungsempfindlichkeit berichtet, die vorrangig auf die Inten-
sitdt und den Zeitpunkt der Bodennutzung zurtickzufiihren ist. Zur halbquantitativen Darstel-
lung dieses Risikos sind jedoch nur wenig Bewertungsmethoden verfligbar (Lebert 2010). So
ermoglicht die DIN 19688 (Entwurf) zwar eine Schatzung der sogenannten Vorbelastung, hat
aber keinen Bezug zu klimatischen Kennwerten. Hingegen berticksichtigen Miiller & Waldeck
(2011, NIBIS-Verknupfungsregel 6.6.5) zumindest die bodenkundliche Feuchtestufe, aller-
dings nur fur das eher trockener Sommerhalbjahr. Die erforderlichen Eingangsdaten hierfr

sind (Ubersicht zu Datenquellen siehe Tabelle 44):

« Klimatische Wasserbilanz Mai-Oktober (fur bodenkundliche Feuchtestufe)
e Grund- / Stauwasser — Stufen (fir bodenkundliche Feuchtestufe)

< Bodenart (fur bodenkundliche Feuchtestufe, pot. Verdichtungsempfindlichkeit)

Tabelle 44: Methodenbasis und -anpassung sowie Datenquellen zur Analyse der Sensitivitat
/ Vulnerabilitat von Béden durch Bodenverdichtung

Methoden Datenquelle Methodenanpassung
quelle / -basis | Klima Boden / Standort Kennwert Datenbasis
NIBIS Klimaprojektionen | WaBoA (UM-BW GWS?7 integriert fir | UM-BW (1995)
VR 6.6.5 (Mul- | (LUBW 2012a) 2004, 2012) BKF von Béden Expertenwissen
ler & Waldeck IBS-Datenbank ohne GW-Einfluss
2011) (IBS 2012) Generalisierungen

bei Grund-

/Stauwasserstufen

fur BKF

Auf die modifizierenden, d.h. standortspezifischen Kennwerte wie Humusgehalt, Carbonat-
gehalt und Steingehalt wird verzichtet, da diese nur statisch und nicht unter klimatischen
Aspekten in die Bewertung eingehen. Deshalb besteht auch kein Einfluss auf Ausmaf3 der

Veranderung bzw. die Vulnerabilitat aufgrund des Klimawandels. Die Ermittlung der BKF als
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bodenkundliche Eingangsgrofie in die Bewertung wurde bereits in Kapitel 3.3.6.1 beschrie-

ben.

Die potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit wird bei Miller & Waldeck (2011) in Abhangig-
keit von der Bodenart bestimmt. Weil jedoch vier Bodenarten in der Zuordnungsregel fur die
Zu- und Abschlage nicht gelistet sind, wurde eine expertenbasierte Erganzung basierend auf
Sand- und Tongehalten sowie Einordnung in das Feinbodendreieck nach BGR (2005) vor-

genommen:

« Neue Bodenartgruppe mit S, Su2 und SI2 mit neu definierten Zu- bzw. Abschlagen zur
Berticksichtigung der BKF (BKFO bis BKF2 = -1, BKF3 bis BKF8 = 0, BKF9 = +1,
BKF10 = +2)

e Zuordnung der Bodenart Su3 zur bestehenden Bodenartgruppe mit SI3 und St2.

Nach der Zuordnung einer Verdichtungsempfindlichkeitsstufe (VE) zu den Bdden jeder Stan-
dorteinheit wird entsprechend der BKF fir die Gegenwart (BKFi) und die Zukunft (BKFn/f) in
jeder Standorteinheit ein Zu- bzw. Abschlag vorgenommen und die Veranderung der Ver-
dichtungsempfindlichkeit (VVE) berechnet:

VVE = (VE +/- Korrekturwert zu BKFn/f) - (VE +/- Korrekturwert zu BKFi)
Die anschlieende Klassifikation der Vulnerabilitét erfolgt nach Tabelle 45.

Tabelle 45: Klassifikation der Vulnerabilitdt von Béden durch Verdichtung (Veranderung der
potenziellen Verdichtungsempfindlichkeit) im Rahmen des Klimawandels

Vulnerabilitatsstu- Veranderung der
Vulnerabilitat Bewertung Verdichtungs-

E empfindlichkeit ?

positive oder keine Veranderung der Ver-

gering 1 dichtungsempfindlichkeit gegeniiber der >=0
Gegenwart
negative Veranderung der Verdichtungs-
mittel 2 empfindlichkeit um eine Stufe gegeniiber der =-1
Gegenwart

negative Veranderung der Verdichtungs-
empfindlichkeit um 2 und mehr Stufen ge- <=-2
geniber der Gegenwart

1) positive Veranderung bedeutet abnehmende und negative Veranderung zunehmende Verdichtungsempfindlichkeit,

3.3.7.2 Ergebnisse zur Vulnerabilitatsanalyse der B odenverdichtung

Die Vulnerabilitatsanalyse spiegelt die potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit im Sommer-
halbjahr wider. Die hochste Vulnerabilitat wurde bei der mittleren Stufe 2 fur das Keuper-
Lias-Land und die Bauland/Hohenlohe — Region beim 85. Perzentil der Nahprojektion be-

rechnet. Eine hohe Vulnerabilitdt wird in keiner Region bei keiner Klimaprojektion erreicht.
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Stellvertretend fur die Situation wird vom Keuper-Lias-Land in Abbildung 20 das Ergebnis der
Vulnerabilitatsanalyse fur alle Klimaprojektionsvarianten dargestellt. Die hohere Vulnerabilitat
dieser Region gegeniiber den andern LOR wird in Abbildung 21 erkennbar. Hier ist die mitt-
lere Wahrscheinlichkeitsvariante der Klimaprojektion beim 50. Perzentil fir die nahe Zukunft
und fur die Variante mit den gré3ten Veranderungen (85. Perzentil der Nahprojektion) darge-
stellt (Details siehe Anhangstabelle 10 und Anhangstabelle 11). Vergleichbar ist die Vulnera-
bilitdt beim 85. Perzentil der Fernprojektion. Beim 15. und 50. Perzentil der Nah- und Fern-
projektion werden jedoch fir alle landschaftstkologischen Regionen keine bis geringe Vulne-
rabilitdten erwartet. Diese Klassenstufe kann darlber hinaus sogar ein abnehmendes Ver-
dichtungsrisiko beinhalten. So ist z.B. beim 15. Perzentil der Nahprojektion in der Unter-
land/Gaue — Region mit zunehmender Trockenheit der schluffigen Béden im Sommerhalb-
jahr auf einem Flachenanteile von tUber 75 % ein Rickgang der Verdichtungsempfindlichkeit

Zu erwarten.
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Abbildung 20: Variabilitéat der Flachenanteile mit unterschiedlicher Vulnerabilitdt von Bdden
durch Verdichtung gegentiber dem Klimawandel in Abhangigkeit der Klimaprojektionen
am Beispiel der Region Keuper-Lias-Land, welche die héchste Vulnerabilitat aufweist

Die Verteilung der mittel vulnerablen Bereiche innerhalb einer LOR bleiben in Abbildung 21
jedoch unerkannt. Deshalb wurden basierend auf dem raumlichen Verteilungsmuster von
Bdden und Landnutzung (Standortkomplexe) in der Tabelle 46 die Naturraume mit gréf3eren
Flachenanteilen an mittlerer Vulnerabilitdét beim unglnstigsten Szenario (85. Perzentil der
Nahprojektion) aufgefihrt sowie dem gegenwartigen Verdichtungsrisiko gegenibergestellt.
Die hdchste Vulnerabilitat aufgrund der Kombination von gegenwartig hohem Verdichtungs-
risiko und hoher Vulnerabilitdt gegeniber dem Klimawandel ergibt sich demnach z.B. fur die

Gebiete westliche Obere Gaue im Keuper-Lias-Land, Albuch und Hartsfeld oder Baar in der
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Region Schwébische Alb / Baar oder in einigen NaturrBumen der Region Bau-
land/Hohenlohe. Gegenwartig mittleres bis geringes Verdichtungsrisiko kombiniert mit einer
mittleren Vulnerabilitat sind vorrangig zu finden in einigen Naturraumen der Keuper-Lias-
Landes (z.B. Voralb) und der Schwabischen Alb / Baar (Lonetal-Flachenalb). Dartber hinaus
weist die Region Schwabische Alb / Baar gegenuber den anderen Regionen aufgrund der
tonigen Bdden und des kuhl-feuchten Klimas gegenwartig bereits die hochste Gefahr von
Bodenverdichtungen auf, so dass eine weitere Zunahme des Risikos zu keiner héheren Ge-

samtklassifikation mehr fithren kann.
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Abbildung 21: Vulnerabilitdt von Béden durch Bodenverdichtung (im Sommerhalbjahr) ge-
genuber Klimawandel in den landschaftsdkologischen Regionen Baden-Wirttembergs
(Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.Igl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)

Bei der aggregiert-gewichteten Zusammenfassung der unterschiedlichen Vulnerabilitaten in
den einzelnen LOR ergibt sich aufgrund der zumeist niedrigen Vulnerabilitat bzw. der gerin-
gen Flachenanteile mit mittlerer Vulnerabilitat fir alle Regionen und somit auch der Landes-

flache eine geringe Vulnerabilitat (siehe Tabelle 47) bei allen Klimaprojektionen.
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Tabelle 46: Naturraume in den Landschaftsokologischen Regionen mit gegenwértig hohem
Verdichtungsrisiko (Stufen 6 = &uRerst hoch und 5 = hoch nach Mduller & Waldeck
2011) und mittlerer Vulnerabilitat auf mehr als 33 % der Flache

LOR- | Landschaftsékologische Naturrdume mit regionalen | Gegenwartig er- | Vulnerabilitats-

Nr. | Region Risikobereichen hohtes Risiko ™ | zunahme

1 Oberrhein.- Freiburger Bucht + -
Tiefland+Hochrhein Nordl. Oberrhein-Niederung + -

Markgrafler Rheinebene + -

2 Unterland/Gaue Neckarbecken + -
Schwarzwald / / /
Voralpines Hugel- und / / /
Moorland

5 Donau-lller-Lech / / /

6 Schwabische Alb / Baar Lonetal-Flachenalb -

Albuch und Héartsfeld +

Baar +

alle anderen Naturraume + -
7 Keuper-Lias-Land Obere Gaue (West) +

Voralb - +
8 Bauland/Hohenlohe Tauberland +

Kocher-Jagst Ebene +

Hohenloher-Haller Ebene - +

Bauland - +

1) + = zutreffend, - = unzutreffend, / = kein hohes Gegenwartsrisiko bzw. keine hohe Vulnerabilitat

Insgesamt ergibt sich bei dem Teilbereich potenzielle Bodenverdichtung in drei Regionen
(Schwabische Alb / Baar, Keuper-Lias-Land, Bauland/Hohenlohe) auf weniger als 1/3 der
Flache hochstens eine mittlere Vulnerabilitat beim 85. Perzentil der Nah- und Fernprojektion.
Hierbei handelt es sich vorrangig um Naturraume mit einem grof3en Anteil an tonigeren Bo-
den wie z.B. Pelosol-Braunerde oder Terra Fusca-Braunerde. Eine Abh&ngigkeit von der
Landnutzung ist nicht erkennbar. In den anderen fiinf Regionen dominiert fast flachende-
ckend eine geringe Vulnerabilitdt. Dies sind Regionen wie z.B. Ober-/Hochrhein, Schwarz-
wald oder Huigel-/Moorland mit vorherrschend sandigen, schluffigen oder lehmigen Béden
wie z.B. Braunerden oder Parabraunerden, die tendenziell weniger verdichtungsempfindlich
sind, insbesondere in Kombination mit zunehmender Sommertrockenheit wie z.B. in der Re-

gion Unterland/Gaue.
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Tabelle 47: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitdtsstufen der Landschaftstkologischen Regio-
nen fur die potenzielle Bodenverdichtung (im Sommerhalbjahr) in Abhangigkeit der
Klimaprojektionsvarianten

Landschaftsdkologische Region

LORNr.| n50

n85

f50 f85

Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein

Unterland/Gaue

Schwarzwald

Voralpines Hugel- und Moorland

Donau-lller-Lech-Platte

Schwabische Alb/Baar

Schwéb.Keuper-Lias Land

Bauland/Hohenlohe

I N[O |~ W|IN|F

Baden-Wirttemberg

i
o

RPlRrlRrRPrRP[RP|RP|R|R

RPlRrlRrRPrRP[RP|RP|R|R

Rl RrRPIRP[RP|RP|R|R

RPlRrlRrRPrRP[RP|RP|R|R

3.3.7.3 Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim

Teilbereich Verdichtung

Zum Teilbereich Bodenverdichtung ergibt sich im Durchschnitt eine geringe Dringlichkeit fiir

Anpassungsmalinahmen in den landschaftsokologischen Regionen (siehe Tabelle 48). Die

landschaftsunabhéngige Dringlichkeitsbewertung der Gesamtflache Baden-Wirttembergs

wird mit dem Mittelwert aus den acht Regionen beschrieben, so dass auch hier nur eine ge-

ringe Dringlichkeit besteht. Im Detail ergibt sich jedoch in den Regionen Keuper-Lias-Land

(Voralb) und Bauland/Hohenlohe aufgrund der tonigen Bdden bereits in der nahen Zukunft

eine mittlere Vulnerabilitat, aus der auch eine mittlere Dringlichkeit fir Anpassungsmaf3nah-

men resultiert.

Tabelle 48: Regional differenzierte Dringlichkeit fir Anpassungsstrategien beim Teilbereich
potenzielle Bodenverdichtung

" : , LOR s Klimaprojek- AREeren] gemittelte
Landschaftsokologische Region NI \?ggregle_r_tg tionsrahmen mit hoh_e_r__ Dringlichkeit
ulnerabilitat Vulnerabilitat
Oberrhein.-Tiefland+Hochrhein 1 1,04 n85 0,0 1
Unterland/Géaue 2 1,00 n85 0,0 1
Schwarzwald 3 1,00 n85 0,0 1
Voralpines Hugel- und Moorland | 4 1,00 n85 0,0 1
Donau-lller-Lech-Platte 5 1,01 n85 0,0 1
Schwaébische Alb/Baar 6 1,24 n85 0,0 1
Schwéb.Keuper-Lias Land 7 1,29 n85 0,0 2
Bauland/Hohenlohe 8 1,32 n85 0,0 2
Baden-Wirttemberg 1-8 1,11 n85 0,0 1
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3.3.7.4 Diskussion der Vulnerabilitdtsanalyse zur B odenverdichtung

Die Moglichkeit zur Prifung der Ergebnis-Plausibilitdt ist stark eingeschrankt. Denn fir die
halbguantitative Vulnerabilitdtsanalyse war lediglich ein Verfahren verfiigbar, bei dem jedoch
keine Winterfeuchteverhaltnisse berlcksichtigt werden, die jedoch einen mafgeblichen Ein-
fluss haben. So hat auch z.B. LBEG (2009) die potenzielle Verdichtungsempfindlichkeit nie-
derséchsischer Bdden unter derzeitigen Klimabedingungen mit der Methodenbank des NI-
BIS, das dem hier verwendeten Regelwerk von Muller & Waldeck (2011) entspricht, berech-
net. Allerdings wird dort nur die aktuelle Gefahrdung beschrieben, die ca. 1/3 der Landesfla-
che umfasst. Das Veranderungsrisiko als Vulnerabilitat wird nicht dargestellt. Auch Bohm
(2008) weist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieses Gutachtens darauf hin, dass
die Gefahr einer Bodenverdichtung einerseits im Sommerhalbjahr abnehmen kann, anderer-
seits im Winterhalbjahr aber zunehmen. Viele Studien und Berichte betrachten jedoch nur
die kritische Phase im Winterhalbjahr und nicht die entgegengesetzte Entwicklung im Som-
merhalbjahr (z.B. LABO 2010, LBEG 2009, Schuchardt et al. 2011). Eine Ausnahme findet
sich jedoch bei UBA (2008). Hier wurde anhand weniger Modellstandorte die potenzielle
Verdichtungsempfindlichkeit beim Klimawandel mit der gleichen Methode wie im vorliegen-
den Bericht ermittelt und ebenfalls keine Verédnderung der Verdichtungsempfindlichkeit im

Sommerhalbjahr festgestellt.

Der Geltungsbereich fir die Vulnerabilitdtsanalyse ist dadurch eingeschrankt, dass allein
das Sommerhalbjahr mit dem gewahlten Verfahren nach Muller & Waldeck (2011) bertck-
sichtigt wird. Allerdings ist dieses Verfahren das einzige, welches ausgewahlte Klimafaktoren
bertcksichtigt. Zusammengefasst gilt somit folgender Rahmen fiir den Geltungsbereich des

gewahlten Verfahrens:

+ Die Methode wurde fiir Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung entwickelt. Die Uber-
tragbarkeit auf Boden unter wald- und bauwirtschaftlicher Nutzung ist ungeprift

« Die bodenkundliche Feuchtstufe als Eingangsgrofie charakterisiert vorrangig die som-
merlichen Wasserverhaltnisse. Somit bleiben héhere Bodenfeuchten aufgrund erhéhter
Winterniederschlage unbertcksichtigt

« Die bodenkundlichen Feuchtestufen sind relativ grob klassifiziert und reagieren des-
halb eher schwach auf veranderte Klimakennwerte

« Es bleibt unbertcksichtigt, dass abnehmende Anzahl an Frosttagen die bodenstruktur-
fordernde Frostgare und die schadfreie Befahrbarkeit reduziert

< Die vermehrte Befahrung zu ungunstigen Zeitpunkten im Wintherhalbjahr durch Land-,
Forst- und Bauwirtschaft aufgrund verlangerter Vegetationsperiode bleibt unberick-

sichtigt.

Anpassungsstrategie Klimawandel BW — Handlungsfeld Boden
Biro bodengut & IBS Universitat Hohenheim



Fachkapitel zum Handlungsfeld Boden (Teil A) 75

3.3.7.5 Fazit zur Bodenverdichtung

Im Rahmen des Klimawandels wird im Landesdurchschnitt mit einer geringen Vulnerabilitat
beim Risiko fur Bodenverdichtungen im Sommerhalbjahr gerechnet. Lediglich in den Regio-
nen Keuper-Lias-Land, Schwabische Alb/Baar und Bauland/Hohenlohe zeichnet sich auf
maximal 1/3 der Flachen einiger Naturrdume mit tonigen Bdden beim 85. Perzentil der Nah-
und Fernprojektionen des Klimas eine mittlere Vulnerabilitdt ab, fir die auch eine mittlere
Dringlichkeit fir Anpassungsmafnahmen besteht. In den anderen Regionen wie Ober-
/Hochrhein, Schwarzwald oder Hugel-/Moorland mit vorherrschend sandigen, schluffigen
oder lehmigen Boden, die tendenziell weniger verdichtungsempfindlich sind, ist eine geringe
Vulnerabilitat dominierend, fir die keine Dringlichkeit fir Anpassungsmaf3nahmen besteht.
Dies gilt insbesondere in Kombination mit zunehmender Sommertrockenheit wie z.B. in der
Region Unterland/Gaue, in der sich regional sogar eine Abnahme des Verdichtungsrisikos
abzeichnet.

Die geringe Vulnerabilitat, die in diesem Bericht ermittelt wurde, bestatigt tendenziell die zu-
meist qualitativen Schlussfolgerungen fir Sommerhalbjahre in Berichten aus anderen Unter-
suchungen. Allerdings sind die Berechnungsalgorithmen und Annahmen fiir Baden-
Wirttemberg nicht validiert, weisen eine mittlere Sensitivitdt auf und ist die Streuung und
Richtungssicherheit des Klimasignals aus den Klimaprojektionen zur Wasserbilanz nur be-

dingt zufrieden stellend.

3.3.8 Gesamtvulnerabilitat und —bewertung

Fiur die zusammenfuhrende Darstellung der Vulnerabilitat wird in einem ersten Schritt von
jedem Teilbereich die Klimaprojektion mit der hochsten Vulnerabilitdtsstufe ausgewahlt und
einer gemeinsamen Tabelle zugefiihrt (siehe Tabelle 49). Im zweiten Schritt wird die Vulne-
rabilitat auf Landesebene von jedem Teilbereich der Gesamtbewertung der Tabelle 50 zuge-
fuhrt, ebenso die Dringlichkeit. Weil die méglichen Anpassungsstrategien zum Handlungsfeld
Boden durch die nutzungsorientierten Handlungsfelder aufgezeigt werden, ergibt sich der
Handlungsdruck aus der Perspektive des Handlungsfeldes Boden aus der Vulnerabilitat und
der Dringlichkeit (siehe Tabelle 50). In Abbildung 22 wird dariber hinaus fir alle Teilbereiche
nochmals die flachenméaRige Aufteilung von den drei Vulnerabilitatsstufen in den acht land-
schaftstkologischen Regionen bei den unglnstigsten Klimaprojektionen zusammenfassend

dargestellt.
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Tabelle 49: Die Gesamtvulnerabilitat im Handlungsfeld Boden

hoéchste Vulnerabilitat bei Klimaprojektion...
Landschaftsokologische LOR | f85 f15/85 f85
Region Nr. | Erosion II;/'clj%%rr; Vtirr%cz?-
Oberrhein. Tiefland+Hochrhein 1 1
Unterland/Gaue 2 1
Schwarzwald 3 1
Voralpines Hugel- u. Moorland 4 1
Donau-lller-Lech-Platte 5 1
Schwaébische Alb/Baar 6 1
Schwéb.Keuper-Lias Land 7 1
Bauland/Hohenlohe 8 1
Baden-Wirttemberg BW 1

1) f15 fur Hochmoorbdden, 85 fur Niedermoorbdden, Ober-/Hochrhein ohne Hochmoorbdden
2) Gilt fur Sommerhalbjahr

Insgesamt ergibt sich die héchste Vulnerabilitdt und somit auch die hdchste Dringlichkeit fur
eine Anpassungsstrategie zu den beiden Teilbereichen organische Bodensubstanz und
Moorbdden, die gleichzeitig den engsten Bezug zum klimarelevanten CO, aufweisen. Auf-
grund regionaler und lokaler Risikobereiche sollten aber auch die Teilbereiche Bodenerosion
und Auswaschungsrisiko mit mittlerer bis hoher Dringlichkeit bertcksichtigt werden. Deren
niedrigere Bewertung hat sich aufgrund der zusammenfassenden und damit generalisieren-
den Klassifizierung ergeben, bei der die lokalen Risikobereiche unerkannt bleiben. Fur die
beiden Teilbereiche Bodenleben und Verdichtung wurde die geringste Dringlichkeit ermittelt,
u.a. weil keine Risikobereiche mit hoher Vulnerabilitéat vorliegen. Dies resultiert moglicher-
weise aus dem verwendeten Berechnungs- und Bewertungsverfahren, das relativ unsensibel
reagiert und auf ein Sommerhalbjahr beschrénkt ist.

Tabelle 50: Gesamtbeurteilung auf baden-wurttembergischer Landesebene im Handlungs-

feld Boden und vorlaufige Querverweise zu den Handlungsfeldern mit geeigneten An-
passungsstrategien

Vulnerabilitat Dringlichkeit Anpassungsstrategie Handlungsdruck
Erosion 2 2+ 2+
Auswaschung 2’ 1+ s. Landwirtschaft 1+
s. Forstwirtschaft
Humus
- s. Naturschutz

Moorboden s. Wasserwirtschaft

Bodenleben 1 1 s. Kapitel 4.1 1
Verdichtung 2 1 1 1

1) Aufgrund unbewerteter Anpassungsstrategien identisch mit Dringlichkeit, bei der die Vulnerabilitét bereits beriicksichtigt ist
2) Gilt fur Sommerhalbjahr
+ = Regionale und lokale Risikobereiche weisen hohe Vulnerabilitdt und Dringlichkeit auf
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Abbildung 22: Die flachenméRige Aufteilung der drei Vulnerabilitatsstufen in den acht land-
schaftsokologischen Regionen bei den ungiinstigsten Klimaprojektionen (Geobasisda-
ten © LUBW, LGL, www.Igl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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4 Wissenschatftlicher Hintergrund (Teil B)

4.1 Anpassungswissen

Das Anpassungswissen zum zukuinftigen Schutz der Béden und ihrer Funktionen stiitzt sich
zumeist auf MalRnahmen, die sich bereits in der Vergangenheit fir den Bodenschutz bewahrt
haben. Weil diese Optionen handlungsorientiert sind, werden sie von den entsprechenden
Handlungsfeldern beschrieben. In Tabelle 51 werden diejenigen Maflinahmen mittels Stich-
wort und Kurzbeschreibung vorgestellt, die in den Berichten der Handlungsfelder Landwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Naturschutz und Wasserhaushalt mit einem direkten Querverweis
zum Handlungsfeld Boden versehen sind bzw. bei denen dariiber hinaus Wechselwirkungen
mit Boden bestehen. Die in Tabelle 51 verwendeten Kurzbeschreibungen wurden aus den
Malnahmensteckbriefen der entsprechenden Handlungsfelder tibernommen. Sie wurden um
eine beispielsorientierte Bewertung von Chancen und Risiken fir den Bodenschutz und —
erhalt erganzt, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Weitere Optionen fir zusatzli-

che Malinahmen aus Sicht des Handlungsfeldes Boden werden in Kapitel 4.3 genannt.

Die von den Handlungsfeldern Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz und Wasser-
haushalt vorgeschlagenen MaRnahmen kénnen auf die verschiedenen Teilbereiche des
Handlungsfeldes Bodens positiv, neutral oder negativ wirken. Deshalb werden die tenden-
Ziellen Synergieeffekte oder weiterreichenden Chancen der ausgewahlten MalRnahmen fir
die Belange des Handlungsfeldes Boden in der Tabelle 52 zusammengefasst dargestellt.
Dabei handelt sich um eine gqualitative Einschatzung unter generalisierender Beriicksichti-
gung des aktuellen Wissensstands. Bei den Bewertungen wird eine erfolgreiche Maf3nah-
menumsetzung vorausgesetzt. Die Pfeile in Tabelle 52 weisen auf eine positive oder negati-
ve Wirkungsrichtung aber nicht auf den Wirkungsumfang der MaRnahmen im mittel- bis lang-
fristigen Zeitraum der Klimaprojektionen hin. Aul3erdem unterliegen die Richtungen einer
grol3en Variabilitdt bzw. Unsicherheit und kénnen in Abhangigkeit von Standorteigenschaften
und Qualitat der Mal3Bnahmenrealisierung im Einzelfall auch gegenlaufig sein. So entfallt bei-
spielsweise bei der konservierenden Bodenbearbeitung die Einarbeitung von N&hrstoffen in
den unteren Bereich der Ackerkrume, wodurch es dort zur Nahrstoff- und Humusreduktion
kommen kann. Auch bei den Bodenlebensgemeinschaften ist nicht von einer generellen
Verbesserung des Lebensraums auszugehen, wie bei flachgrabenden Regenwirmern im
Gegensatz zu tiefgrabenden beobachtet wurde. Dartiber hinaus erfordert der Pflugverzicht
zumeist auch den vermehrten Einsatz eines glyphosathaltigen Totalherbizids, dessen Wir-
kung auf Bodenlebensgemeinschaften, Bodenfruchtbarkeit und Wachstum bestimmter Pflan-

zen noch nicht abschlieRend geklart ist.
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Tabelle 51: Zusammenstellung der Malihahmen aus den Handlungsfeldern Landwirtschaft,
Forstwirtschaft, Naturschutz und Wasserhaushalt mit Querbezug zum Handlungsfeld
Boden. Die Kurzbeschreibung wurde den MalRRnahmensteckbriefen der entsprechen-
den Handlungsfelder (z.T. selektiv, siehe (...)) entnommen und um eine beispielsorien-
tierte Bewertung der Chancen und Risiken fir den Bodenschutz und —erhalt ergénzt

Handlungsfeld

Stichwort

Kurzbeschreibung der MaRnahme im Bericht des Handlungsfeldes
Beispiele fir Chancen und Risiken beim Bodenschutz / -erhalt

Landwirtschaft

konservierende Boden-
bearbeitung

Konservierende Bodenbearbeitung: Mulchsaat und auf geeigneten Stand-
orten und Betrieben Direktsaat statt wendender Bodenbearbeitung wie z.B.
Pflugeinsatz [MaRnahmenblatt: Ackerbau / Blatt 1].

Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch Bodenruhe und Bodenbe-
deckung die z.B. zu verringerter Bodenerosion und Verdichtungsneigung
oder erhéhten Humusgehalt fihren.

Erweiterung
der Fruchtfolge

Erweiterte Fruchtfolgen, Verwendung verschiedener Sorten pro Kulturart
im Anbau: Statt nur ein bis drei Kulturarten pro Fruchtfolge werden 4-5
gliedrige Fruchtfolgen gefahren. Statt einer dominanten Hochertragssorte
werden mehrere angebaut [Malinahmenblatt: Ackerbau / Blatt 2].
Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch verlangerte Bodenbede-
ckungsphasen sowie gréRerer Vielfalt bei Nahrstoffentziigen und Pflan-
zenstreu die z.B. zu verringerter Bodenerosion und Auswaschungsgefahr-
dung oder erhéhten Humusgehalt fihren.

Gezielte
Grunlandverbesserung

Gezielte Grinlandverbesserung Verbesserung von durch Trockenheit oder
Uberschwemmung liickig gewordenen Griinlandnarben: In Zeiten des Kli-
mawandels stehen fur Verbesserungen wahrscheinlich nur noch sehr ver-
kurzte Perioden mit optimalen Bedingungen zur Etablierung von Griinland-
bestanden an bzw. die derzeitigen Methoden mussen zielgerichtet veran-
dert werden. Neue, trockenheitsvertraglichere Pflanzenarten, andere Din-
gesysteme und gezielte Malinahmen der Folgenutzung sind erforderlich,
um nachhaltig erfolgreich zu sein. Diese Methoden missen erprobt und in
die land-wirtschaftliche Praxis transferiert werden [MaRnahmenblatt: Grin-
land / Blatt 9].

Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch dichteren Pflanzenbestand
und verbesserte Durchwurzelung die z.B. zu verringerter Auswaschungs-
gefahrdung oder erhéhten Humusgehalt fiihren.

Humusreproduktion

Humusreproduktion: Fruchtfolgegestaltung mit insgesamt ausgeglichener
Humusbilanz (Integration Leguminosen), Belassen von Ernteresten im
Boden, Zufuhr org. Substanz tber Dingung (Wirtschaftsdiinger, Grindin-
gung, Garreste, Kompost), konservierende Bodenbearbeitung (Humus im
Oberboden) [MaZnahmenblatt: Ackerbau / Humusreproduktion].
Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch glinstige Bodenstruktur,
Wasser-/Nahrstoffhaushalt und bodenbiologische Aktivitat. Erhdhte Aktivi-
tat kann ggf. aber zu verstarkter Mineralisierung und Nahrstoffauswa-
schung fuhren.

Begriinung / Land-
schaftselemente

Erosionsschutz durch Begriinung und Landschaftselemente: Kombination
verschiedener Mal3nahmen je nach Standort, Betrieb und angebauten
Kulturen: Begriinungsmafinahmen in Dauerkulturen, Zwischenfriichte,
Untersaat, begriinte Tiefenlinien, Belassen von Ernteresten oder Aufbrin-
gen von Mulch, Fruchtfolgegestaltung mit dem Ziel einer langen Bodenbe-
deckung, Querbewirtschaftung am Hang, Teilung von Hangen und Schléa-
gen durch Anbau unterschiedlicher Kulturen, Anlage linearer Landschafts-
elemente (Terrassen, Hecken, Randstreifen etc.), Riuckhalteeinrichtungen,
konservierende Bodenbearbeitung [MaBhahmenblatt: Ackerbau / Erosi-
onsschutz durch Begriinung und Landschaftselemente], vgl. Naturschutz -
Pufferzonen / Schutzstreifen.

Bodenschutz ist nur kleinflachig oder punktuell verbessert. Der Sediment
und N&hr-/Schadstoffaustrag in Gewasser wird jedoch verringert, Boden-
ruhe und ganzjahrige Bodenbedeckung verbessern lokal z.B. die Boden-

struktur, Humusgehalt und Wasserinfiltration.
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Forstwirtschaft

Naturnaher Waldbau
fur Bodenfruchtbar-
keit

Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Verbesserung Durchwurzelung: Weiter-
entwicklung des Konzeptes Naturnaher Waldbau mit Fokus auf Bestandsty-
pen, die zu Humusverbesserung und Versauerungsminderung auf gefahrde-
ten Waldstandorten beitragen [MaRnahmenblatt 2;: Standort und Baumwachs-
tum / Detailziel Bodenfruchtbarkeit].

Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch Verbesserung des Lebens-
raums flr Bodenorganismen oder der Humusqualitat aufgrund gro3erer Viel-
falt der Pflanzenstreu. Dadurch auch reduzierte Nahr- und Schadstoffauswa-
schung.

standortdifferenzierte
Kalkung

Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Verbesserung Durchwurzelung: Stand-
ortsdifferenzierte Kalkung als StabilisierungsmafRnahme auf unnatirlich stark
versauerten Flachen mit trockenheitsgefahrdeten Waldbestanden. Im Zuge
der Bodenschutzkalkung kann bei nachgewiesenem Kaliummangel die Verab-
reichung ernahrungswirksamer Kaliumtrager sinnvoll sein [Malinahmenblatt 7:
Standort und Baumwachstum / Detailziel Bodenfruchtbarkeit].

Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch Strukturstabilisierung und
gunstigerem Lebensraum fur Bodenorganismen, was kurzfristig jedoch zu
verstarkter Humus-/Torf-Mineralisierung und Auswaschung freigesetzter Stoffe
fuhren kann. Kalkung von Moorbdden darf nicht stattfinden.

Stabilisierung
von Biotopen

Pflegemalinahmen zur Stabilisierung der Biotope und Lebensstéatten und Ver-
hinderung massiver Beeintrachtigungen: Im Biotopverbund erforderlichenfalls
Durchfuihrung von PflegemalRnahmen zur Entwicklung oder Erhaltung eines
guten Erhaltungszustandes mittels einer Optimierung der Baumartenzusam-
mensetzung und Bestandesstruktur z.B. durch (...) Verhinderung massiver
Beeintrachtigungen durch Wegebau, Entwasserung und Stoffeintrage (z.B.
Eutrophierung; Kalkung) (...) Moorwalder: Erhaltung und womdéglich Wieder-
herstellung des natirlichen Wasserhaushalts durch Beendigung von Entwas-
serungen, SchlieRen von Graben, Verringerung bzw. Beendigung von Was-
serentnahmen, Entfernung von unerwiinschten Gehélzen (Pumpwirkung);
Verzicht auf den Wasserhaushalt beeintrachtigende Freizeit- und Bewirtschaf-
tungsaktivitaten (Wegebau, schwere Maschinen, Trittschaden...) [MalRnah-
menblatt 12: Arten- und Lebensrdume].

Bodenschutz tendenziell leicht verbessert z.B. durch wiedervernésste Moor-
bdden oder geringere Flacheninanspruchnahme fir Infrastruktur. Evtl. Ver-
schiebungen und neues Gleichgewicht z.B. bei Bodenlebensgemeinschaften.

Monitoring
(u.a. Bodenzustand)

Monitoring: Fortfiihrung von Langzeitbeobachtungen: Fortfihrung von Lang-
zeitbeobachtungen zur Analyse der Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen
dem Wachstum und Absterben von Waldb&umen und den einwirkenden Kli-
mafaktoren sowie des Wald- und Bodenzustandes [MaRnahmenblatt 5:
Standort- und Baumwachstum].

Bodenschutz wird héchstens indirekt erreicht durch nachgelagerte Mal3nah-
menrealisierung, die aus den Ergebnissen des Monitorings abzuleiten sind.
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Naturschutz

Naturnaher
Wasserhaushalt

Forderung der allgemeinen Anpassungsfahigkeit von klimasensitiven und gefahr-
deten Arten: Die MaRnahmen umfassen auch (...) sowie die Wiederherstellung
eines naturnahen Wasserhaushalts fiir Arten, die auf wasserabhangigen Biotop-
und Okosystem-Typen wie z. B. Moore, Nasswiesen, Streuwiesen, Feucht- und
Sumpfwalder, Weich- und Hartholzauenwalder, Altarme und Altwasser angewie-
sen sind. [MaRnahmenblatt: Arten / M2].

Bodenschutz tendenziell leicht verbessert, sofern die MaRnahme auf terrestrischen
Flachen umgesetzt wird, z.B. durch wiedervernasste Moorbéden. Ansonsten z.B.
bei zukiinftig feuchten Béden Verbesserung fir Bodenlebensgemeinschaften, bei
zukiinftig nassen Boden aber Verschlechterung.

Renaturierung
von Mooren

Die Intensivierung der Renaturierungsmaflinahmen (im Rahmen der zu erstellen-
den Moorschutz-Konzeption) dient der Erhaltung oder Wiederherstellung des na-
turlichen Wasserhaushalts von Mooren und Moorresten (auch degradierter) mit
dem Ziel der Wiederaufnahme des Torfwachstums, durch ein Bindel von MaR-
nahmen (z. B. Beendigung von Entwasserungen; Abdichtung, Schlieen von Gra-
ben, Verringerung bzw. Beendigung von Wasserentnahmen, Beriicksichtigung des
hydrologischen Einzugsgebiets). [Malinahmenblatt: Vielfalt der Standorte erhalten
/ Moore — M4].

Bodenschutz tendenziell verbessert z.B. durch wiedervernasste und damit wach-
sende Moorbéden. Evtl. Verschiebungen und neues Gleichgewicht z.B. bei Boden-
lebensgemeinschaften oder zunehmendes Verdichtungsrisiko, falls Pflegemalf3-
nahmen auf nassen Moorbéden durchgefuhrt werden.

Forderung ex-
tensiver Nutzung

Forderung der allgemeinen Anpassungsfahigkeit von klimasensitiven und geféhr-
deten Arten: Auch die Forderung spezifischer extensiver Nutzungen dient der Er-
héhung der allgemeinen Anpassungsféhigkeit von gefahrdeten Arten, z. B. Erhal-
tung und Foérderung kleinrdumig differenzierter Nutzungen in extensiver Form in
Offenland und Wald, die den Fortbestand seltener oder hochgradig gefahrdeter
Arten und ihrer Lebensrdume gewahrleisten (z. B. feuchte bis nasse und auch
trockene Wiesen, Bergwiesen, extensiv genutztes gemahtes oder beweidetes
Grinland mittlerer Standorte; Nieder- oder Mittelwaldwirtschaft etc.). [MaRnah-
menblatt: Arten - M2].

Bodenschutz tendenziell verbessert in den extensivierten Flachen z.B. durch Bo-
denruhe, ganzjahrige Pflanzenbedeckung oder verringerten Nahrstoffeintrag, die
z.B. zu erh6htem Humusgehalt oder verringerter Nahr-/Schadstoffauswaschung
fuhren. Ertragsausfalle werden aber ggf. durch intensivierte Bewirtschaftung ande-
rer Flachen ausgeglichen, so dass Bodenschutz insgesamt reduziert wird.

Pufferzonen /
Schutzstreifen

Verstarkte Umsetzung von MaRnahmen zum Erosionsschutz und zur Ausweisung
von Pufferzonen oder Pufferstreifen, v. a. in besonders betroffenen Landesteilen
mit hohem Anteil an L63-Bdden und Hanglagen. Insbesondere beinhaltet die
MaRnahme eine bessere ,Pufferung” von nahrstoffarmen Biotoptypen (nahrstoff-
armes feuchtes und nasses Grinland, Niedermoore, Riede und Réhrichte, Simp-
fe, ndhrstoffarme Standgewasser aller Art) sowie Schutzgebieten (Natura 2000,
NSG, FND), um die Standorte fir nahrstoffliebende Arten und Biotoptypen bzw.
FFH-Lebensraumtypen zu erhalten. [MaBnahmenblatt: Vielfalt der Standorte erhal-
ten / Wasserabhangige Lebensrdume — M15], vgl. Landwirtschaft - Begriinung /
Landschaftselemente.

Bodenschutz ist nur sehr kleinflachig oder punktuell verbessert. Der Sediment und
Nahr-/Schadstoffaustrag in Gewasser wird jedoch verringert, Bodenruhe und ganz-
jahrige Bodenbedeckung verbessern lokal z.B. die Bodenstruktur, Humusgehalt
und Wasserinfiltration.
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Naturschutz

Bannwald

Verstarkte Ausweisung von Waldentwicklungsflachen: Eine hohe Stabilitat der
kunftigen Walder kénnte mit Baumarten erreicht werden, welche sich starker
an kleinrdumig unterschiedlichen standortlichen Bedingungen orientieren. Die
Heterogenitat von Waldokosystemen sollte daher gezielt geférdert werden.
Hierzu dienen zwei Teil-MalBnahmen (...) b) Verstarkte Ausweisung von Fla-
chen fir ungestoérte Entwicklungen, z. B. Erhéhung der Zielvorgaben flr
Bannwaldflachen bzw. Prozessschutzflachen [Malinahmenblatt: Vielfalt der
Standorte erhalten / Wald — M12].

Bodenschutz ist tendenziell verbessert, denn Bodenruhe und ganzjahrige Bo-
denbedeckung verbessern z.B. Bodenstruktur, Lebensraum fiir Bodenorga-
nismen und Humusqualitat, deren Entwicklung aber u.a. abhangig ist von ak-
tuellem und zukiinftigem Baumartenbestand.

Starkung Schutzge-
bietssystem

Schutzgebiete als Kernflachen des Biotopverbunds erhalten: Aufrechterhal-
tung und Weiterentwicklung des Schutzgebietssystems als Ganzes und von
einzelnen Schutzgebieten, die Umsetzung von Pflegemal3nahmen sowie die
wiederholte Uberpriifung der Management- oder PflegemaRRnahmen und ihrer
Wirkungen, und die ggf. erforderliche Optimierung von Malinahmen. [MaR3-
nahmenblatt: Starkung des Schutzgebietssystems und des Biotopverbunds —
M8].

Bodenschutz tendenziell verbessert in den Schutzgebieten z.B. durch Boden-
ruhe, ganzjéhrige Pflanzenbedeckung oder verringerte Nahr-
/Schadstoffeintragen die z.B. zu Bodenstrukturstabilisierung, erhéhten Hu-
musgehalten oder verringerter Nahr-/Schadstoffauswaschung fiihren. Er-
tragsausfalle werden aber ggf. durch intensivierte Bewirtschaftung anderer
Flachen ausgeglichen, so dass Bodenschutz reduziert wird.

Wasserhaushalt

Verminderung
Oberflachenabfluss

Durch dezentrale Versickerung und eine Verminderung des Oberflachenab-
flusses kann die Grundwasserneubildung geférdert werden.

Bodenschutz tendenziell verbessert, falls grofl3flachige Realisierung von Maf3-
nahmen aus Land-/Forstwirtschaft und Naturschutz wie z.B. reduzierte Bo-
denbearbeitung, Stabilisierung von Biotopen oder Flachenkauf, die dann z.B.
Erosion verringern oder Lebensraum fiir Bodenorganismen verbessern. Falls
hohe Nahr-/Schadstoffgehalte in Béden vorliegen, steigt deren Auswa-
schungsrisiko.

dezentrale
Versickerung

Durch dezentrale Versickerung und eine Verminderung des Oberflachenab-
flusses kann die Grundwasserneubildung geférdert werden.

Bodenschutz ist nur sehr kleinflachig oder punktuell verbessert. Malnahmen
wie z.B. dezentrale Versickerung in lokalen Mulden oder Schutzstreifen an
Ackerrandern sind zwar nicht bodenflachendeckend, der Sediment und N&hr-
/Schadstoffaustrag in Gewasser wird aber verringert. Falls sich z.B. hohe
N&hr-/Schadstoffgehalte mit Bodenabtrag in Sickermulden etc. anreichern,
steigt deren Auswaschungsrisiko.

Natirlicher
Wasserriickhalt

Durch Freihaltung und Wiederanbindung von Auen kann der nattrliche Hoch-
wasserriickhalt geférdert werden. Uberschwemmungsgebiete kénnen als na-
turliche Retentionsflachen dienen (...) Deichriickverlegungen kénnen zu einer
nattrlicheren Gewasserentwicklung beitragen. Polderflachen, die durch 6kolo-
gische Flutungen naturnah gestaltet werden, verbessern weiter den Rickhalt
in der Flache (...) Durch die Férderung von Aue, naturnahen Uberflutungsfla-
chen sowie forstwirtschaftlichen MalRnahmen kann der Ruckhalt des Wassers
in der Flache gefordert werden (...) Eine naturnahe Gewasserstruktur kann die
Resilenz gegenliber Hoch- und Niedrigwasserereignissen verbessern. Sie
unterstutzt den nattrlichen Wasserruckhalt.

Bodenschutz ist lokal verbessert, sofern in den naturlichen Rickhalterdumen
z.B. Bodenruhe und ganzjéhrige Bodenbedeckung durch forst- bzw. landwirt-
schaftliche Pflanzen oder natirliche Vegetation gewahrleistet ist. Dies fuhrt
z.B. zu Bodenstrukturstabilisierung oder erhéhtem Humusgehalt. Falls sich
hohe Nahr-/Schadstoffgehalte mit Sedimenteintrag anreichern, steigt deren
Auswaschungsrisiko.
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Tabelle 52: Mittel- bis langfristige Wirkungstendenzen von Malinahmen auf Bdden in den
Handlungsfeldern Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Naturschutz und Wasserhaushalt.
Gelistet sind nur die MafRnahmen, die in den Berichten der Handlungsfelder mit einem
direkten Querverweis zum Handlungsfeld Boden versehen worden sind bzw. bei denen
dariber hinaus Querbeziige bestehen

Handlungsstrategie Eignung fur Boden-Teilbereich
Handlungsfeld | MaRnahme . Auswa- Moor- Boden- | Verdich-
Erosion Humus .. 3)
schung bdéden | leben tung

Landwirtschaft | konservierende
Bodenbearbeitung

A > A > A ()

Erweiterung der

Fruchtfolge 0

Gezielte Griinland-
verbesserung

) 2

Humusreproduktion

Begrinung / Land-
schaftselemente

2 (2> (2> >

Forstwirtschaft | Naturnaher Waldbau

f. Bodenfruchtbarkeit Y A

standortdifferen-
zierte Kalkung

>
v
€

Stabilisierung von
Biotopen

vV 2> ¥ |2 2> | ¥ | >
v
>
V(2> 2 (2> Vv > >
V| 2|0 |2 (2|2 |>

N > t

Monitoring (u.a.
Bodenzustand)

Naturschutz naturnaher Wasser-
haushalt

Renaturierung
von Mooren i o

Forderung extensi-
ver Nutzung 4

Pufferzonen /
Schutzstreifen ?

>
>

Y Y

Bannwald

2 2 2> >

Starkung Schutz-
gebietssystem

Wasser- Verminderung Ober-
haushalt? flachenabfluss

2 (D2 | >

) 2

dezentrale Versicke-
rung

€ € > |0 |V |>

) 2

Natlrlicher Wasser-
rickhalt

2 O |2 >
2 O (=2 |>

2 7 Y

A = tendenziell positive Wirkung ¥ = tendenziell negative Wirkung

= =tendenziell neutrale bis leicht positive Wirkung AV = positive oder negative Wirkung, Einzelfallabhéngig
O = keine Angabe, da groRere Kenntnisliicken bei den Wirkungszusammenhangen

- = zumeist ohne direkte Wirkung fiir den Bodenschutz

1) bietet Chancen bei Integration der Belange des Bodenschutzes

2) MaRnahmenauswahl basierend auf Zwischenbericht des Handlungsfeldes ,Wasserhaushalt* vom 11.3.2013, die MaRnah-
menbewertung bezieht sich nur auf die Bdden der beanspruchten Freiflachen

3) betrachtet wird der Lebensraum einer Bodenlebensgemeinschaft auf qualitativer Ebene. Die Diversitat oder die Reaktion
ausgewahlter Indikatorarten kann mit dem gewabhlten Verfahren kaum bewertet werden

4) organische Dingung kann Torfmineralisierung verringern, mineralische Diingung erhéhen und deshalb negativer wirken
5) Moorbdden sind zwingend von einer Kalkung auszunehmen
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Im Handlungsfeld Boden weisen einige der vorgestellten Mal3nahmen aus den anderen, nut-
zungsorientierten Handlungsfeldern Synergieeffekte bzw. starke Uberlappungen auf. Hier
sollte eine gemeinsame, d.h. abgestimmte Realisierung angestrebt werden. Weiterhin ist die
Wirkung einiger Ma3nahmen grof3flachig und deshalb von besonderer Bedeutung fur einen
flachendeckenden Bodenschutz. Andere Maflinahmen werden hingegen mittel bis kleinfla-
chig umgesetzt, so dass hier zielgerichtet auch auf lokale Risikobereiche reagiert werden
kann. Aus diesen Grinden wurde abschlieRend eine qualitative Zusammenstellung der 10
Mafinahmen mit den summarisch besten Wirkungspotenzialen vorgenommen (siehe Tabelle
53).

Tabelle 53: Ubersicht zu den 10 MaBnahmen mit den summarisch am hochsten eingeschétz-
ten Wirkungspotenzialen zur Anpassung an den Klimawandel fur das Handlungsfeld

Boden

po:[enzieller MalRnahme Handlungsfeld

Flachenbezug

grof3flachig konservierende Bodenbearbeitung Landwirtschaft
+ Verminderung Oberflachenabfluss + Wasserhaushalt
Erweiterung der Fruchtfolge Landwirtschaft
+ Humusreproduktion + Landwirtschaft
+ naturnaher Waldbau + Forstwirtschaft

mittelflachig - Begriinung / Landschaftselemente Landwirtschaft

kleinflachig + Pufferzonen / Schutzstreifen + Naturschutz
Forderung extensiver Nutzung Naturschutz
+ Starkung Schutzgebietssystem + Naturschutz
standortdifferenzierte Kalkung Forstwirtschaft

4.2 Finanzielle und gesamtokonomische Aspekte der A npassung

Zu den finanziellen und gesamtokonomischen Aspekten der Anpassungsstrategien wird auf
die Berichte der Handlungsfelder Landwirtschaft (Flaig 2013), Naturschutz (Schlumprecht et
al. 2013), Forstwirtschaft (Unseld et al. 2013) und Wasserwirtschaft (Dittmer et al. 2013)

verwiesen.

4.3 Beschreibung von weiteren Anpassungsoptionen
4.3.1 Zusatzliche Anpassungsmalinahmen

Aus Sicht des Handlungsfeldes Boden sollten die in Kapitel 4.1 genannten Anpassungsmali-
nahmen um weitere Mal3hahmen erganzt werden, die einen engen Bezug zu einigen der in

Kapitel 3.3 vorgestellten Teilbereiche aufweisen.
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4.3.1.1 Bodenkundliche Baubegleitung

Auch zukinftig wird Bodenverbrauch und Bodenbelastung durch anhaltende Bautatigkeit
zunehmen. Besonders bei den 85. Perzentilen der Klimaprojektionen ist in den milderen Win-
terhalbjahren zunehmend mit feuchteren und nicht gefrorenen Béden zu rechnen. Deshalb
ist zuklnftig ein besonders sorgfaltiger Umgang mit Bodenaushub erforderlich, um Struktur-
schaden oder Humusverlust von Béden zu minimieren. Damit kdnnen die Bodenfunktionen
wie z.B. ,Ausgleich im Wasserkreislauf‘ oder ,Lebensraum fiir Bodenorganismen* gesichert
werden. Weiterhin besteht aufgrund der feuchteren Béden die Gefahr von zunehmender Bo-
denverdichtung in Baustellenbereichen. In Kombination mit den im Klimawandel zunehmen-
den Starkniederschlagsereignissen fuhrt dies zu verstarktem Oberflachenabfluss und Bo-
denerosion mit besonders schéadlichen Wirkungen in Baustellen oder direkt nach abge-
schlossenen und deshalb h&ufig noch ungeschitzten Baumaflinahmen sowie angrenzenden
Bereichen. Durch eine rechtzeitig greifende und fachtechnisch fundierte Baubegleitung kon-
nen die Schadwirkungen im Konsens mit den Bautragern minimiert und Folgekosten sogar
vermieden werden, wie gegenwartig schon Beispiele in der Schweiz zeigen (siehe auch Ka-
pitel 3.3.7).

4.3.1.2 Flachenmanagement

Siedlungsentwicklung verbraucht auch zukiinftig Béden als nicht erneuerbare Ressource.
Damit gehen zunehmend Bodenfunktionen verloren, die im Rahmen der Anpassungsmal-
nahmen an den Klimawandel eine wichtige Rolle ibernehmen kdnnten. So sind z.B. auf-
grund von Versiegelung weniger Béden fir die Aufnahme und den Rickhalt von Nieder-
schlagswasser verfligbar, das in Menge und Intensitat insbesondere bei den 85. Perzentilen
der Klimaprojektionen zunimmt. Die Leistung fir den Hochwasserschutz nimmt somit ab.
Ebenso nimmt die Kihlleistung von Béden bei zusatzlicher Flacheninanspruchnahme ab,
was bei zunehmenden Temperaturen besonders nachteilig in Siedlungsbereichen ist. Die
Kuhlleistung ist reduziert, weil weniger Niederschlagswasser in die Boden infiltriert und somit
fur die kilhlende Evapotranspiration fehlt. Weiterhin wird die Atmung der Béden und des Bo-
denlebens durch Flacheninanspruchnahme unterbunden, so dass die Ausgleichs- und Puf-
ferfunktion fur Treibhausgase wie CO, entfallt. Deshalb sollten zuklnftig bei der Raumord-
nung auch verstarkt die Instrumente zur Bodenfunktionsbewertung eingesetzt werden, so
dass die Leistungsfahigkeit von Béden ein Entscheidungskriterium flr das moderne Fla-
chenmanagement wird und mégliche Kosten fir Anpassungs- und AusgleichsmalRnahmen
beim Klimawandel reduziert werden (siehe z.B. TUSEC-IP 2006).
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4.3.1.3 Bodenschutzgesetz

Die Festlegung von Anpassungsoptionen in Bodenschutzgesetz oder —verordnung kann die
Malinahmenumsetzung in allen diskutierten Teilbereichen befdérdern. Deshalb wird von UBA

(2012) auch eine Integration folgender Aspekte vorgeschlagen:

e Schutz, Erhalt oder die (Wieder)Herstellung der Kohlenstoffspeicherfunktion des Bo-
dens (z.B. durch den Erhalt von Mooren)
e Schutz, Erhalt oder die (Wieder)Herstellung der Kihlfunktion des Bodens (z.B. durch
Entsiegelung)
» Schutz des Bodens vor den negativen Folgen des Klimawandels (z.B. Erosion).
In den bestehenden Bodenschutzgesetzen des Bundes und des Landes Baden-Wirttemberg
sind zwar einige Absatze enthalten, die zumindest indirekt eine Anpassungsoption an den
Klimawandel umfassen wie z.B. §2 des LBodSchAG ,,...der sparsame, schonende und haus-
halterische Umgang mit Boden...“ zur Prufung der Flacheninanspruchnahme. Oder 82 (5)
des LBodSchAG ,Die Vermittlung der Grundsatze der guten fachlichen Praxis in der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung nach § 17 Abs. 1 Satz 2 BBodSchG...“ zur Vermeidung von
Erosion. Die Verankerung und Konkretisierung der oben genannten Schutz- und Anpas-
sungsziele zunachst im Bodenschutzgesetz des Bundes wirden die Méglichkeiten zur Um-

setzung von MalRnahmen erleichtern.

Weitere Anpassungsoptionen wie ,Erganzung der Bodenfunktionen um die Klimafunktion
des Bodens sowie die notwendige Konkretisierung im BBodSchG und der BBodSchV*,
~Schutz hydromorpher Boden®, ,Flachenmanagement oder Berlcksichtigung der Bodenfunk-
tion Kohlenstoffsenke in Planungs- und Genehmigungsverfahren® wirden die Mdglichkeiten
zur Umsetzung von Malinahmen noch weiter konkretisieren. Auf Bundesebene wurden des-
halb inzwischen auch die fachlichen und rechtlichen Defizite und Potenziale analysiert, um
auch hierbei zumindest mittelfristig eine Integration in die Gesetzgebung zu ermdglichen
(UBA 2012b, Dahlmann et al. 2012). Die hohe Vulnerabilitdt der Teilbereiche ,organische
Bodensubstanz® und ,Moorbdden” (siehe Kapitel 3.3.4 und 3.3.5), die in enger Wechselwir-
kung mit dem Klimarelevanten CO, stehen, unterstreichen nochmals besonders die Bedeu-
tung einer verbindlichen Festschreibung. Inwiefern eine Integration der in diesem Abschnitt

genannten Belange in das Landesrecht mdglich ist, sollte zielgerichtet analysiert werden.

4.3.2 Ausgewahlte Erganzungsmalinahmen flr Boden-Tei  |bereiche

Zu Anpassungs- und Schutzmaf3nahmen bei den Teilbereichen Bodenerosion durch Wasser,
Auswaschung nicht sorbierbarer Stoffe und organische Bodensubstanz liegen zahlreiche
Studien und Ratgeber vor u.a. auch von Landesfachamtern, die leicht zu recherchieren sind

und deshalb an dieser Stelle nicht zitiert werden.
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4.3.2.1 Erganzungsmalinahmen fir Moorboden

Die Vulnerabilitatsschatzung hat die primare Gefahrdung von Moorbdden im Sinne eines
Torfverlustes durch die aktuelle Landnutzung aufgezeigt. Sekundéar kann diese durch den
Klimawandel verstarkt werden. Besonders stark betroffen hiervon sind Moorbdden mit weni-
ger als 150 cm Torfméachtigkeit in Randlagen und weniger stark solche mit machtigeren Torf-
schichten im Zentrum der Moore. Deshalb und aufgrund der unzéhligen und heterogenen
Moore in Baden-Wirttemberg sind flachendeckende EinheitsmalRnahmen nicht realisierbar.
Somit sind im Vorfeld einer Ma3Bnahmenumsetzung die technischen und/oder topografischen

Restriktionen auf lokaler Ebene zu prifen.

Die erste Saule der AnpassungsmalRnahmen ist die Wiederherstellung des natirlichen Was-
serhaushalts bzw. die Wiederverndssung und wird vom Handlungsfeld Naturschutz be-
schrieben. Die Veranderung der Landnutzung ist eine zweite Séule der Anpassungsmalz-

nahmen, die aber von der Vernassung stark abhangig ist:

« Eine Intensivierung der Moorbewirtschaftung, z.B. durch Erweiterung von Entwasse-
rungsgraben oder Grinlandumbruch sollte dringend vermieden werden
« Die Extensivierung durch Umwandlung in Griinland oder Weideland oder eine reduzier-
te Bewirtschaftungsintensitat vorhandenen Grinlands sind MalRBhahmenoptionen, falls
eine lokale Vernassung nicht erreicht werden kann (BfN 2010), z.B. aufgrund hydrolo-
gisch-technischer oder gesellschaftlicher Barrieren. Die hierbei beobachtete Reduktion
von Treibhausgasemissionen (Drosler et al. 2011) weist auch auf einen verringerten
Torfschwund hin
» Eine andere Form der Extensivierung ist die Kultivierung von Schilf, Erlen oder Torf-
moos (SRU 2012). Dabei handelt es sich um kompromiss- und erlésorientierte und An-
bauverfahren, falls eine andere Art der Extensivierung aufgrund der lokalen Rahmen-
bedingungen nicht realisierbar ist
» Die Vermeidung des Eintrags von Nahr- und Schadstoffen in Moorbdden aus umlie-
genden Flachen reduziert den N&hrstoffumsatz. Dadurch werden die Bodenverhaltnis-
se fur den Erhalt oder das Wachstum von Moorb6den verbessert und die negativen
Folgen des Klimawandels verringert. Dies gilt besonders fiir die Moorboden in den
Randlagen von Mooren.
Aufgrund der Komplexitat der meisten MalRBnhahmenoptionen werden derzeit im BWPLUS-
Projekt Moore-BW (Angenendt et al. 2013) regional differenzierte Moorschutzszenarien fir
Baden-Wirttemberg aus landwirtschaftlicher, natur- und bodenschutzfachlicher sowie aus
klimaschutzpolitischer Sicht abgeleitet. Anschlieend werden die Szenarien 6kologisch-
okonomisch bewertet und in Handlungsempfehlungen fur Aktionspléne sowie regionale und
kommunale Planungsprozesse Uberfuhrt. Es wird deshalb empfohlen, diese Ergebnisse bei

der abschlielRenden Ausarbeitung von Anpassungsmafinahmen zum Schutz der Moorbdden
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im Rahmen des Klimawandels ebenso zu bericksichtigen wie die von anderen Moorschutz-
projekten (z.B. ReMoKo: Réhl 2012).

Dem derzeitigen Kenntnisstand zufolge legt die landesweite Vielfalt der Moore fir die er-
folgsversprechende und standortgerechte Umsetzung von Anpassungsmalinahmen ein Ver-
fahren nahe, das mehrere Optionen umfasst: Lokaler oder regionaler Moderationsprozess,
Reduktion oder Unterbindung der Entwasserung und Nutzungsintensivierung, alternative
oder extensivierte Moorbewirtschaftung mit moderater Wiedervernassung, Renaturierung
durch vollstandige Wiedervernassung. Voraussetzung dazu ist u.a. die lokale Bestandsauf-
nahme von Torfméachtigkeit, Grundwasserstand und -schwankungen, klimatischer Wasserbi-
lanz, Nutzungsinteressen, Eigentumsverhéltnissen oder technischem Realisierungs- und
Erhaltungsaufwand. Die Kopplung mit einer Kosten-Nutzenanalyse ist dabei hilfreich. Bau-
steine daftir kbnnen Pflege- und Entwicklungsplane sein (z.B. Kapfer et al. 2005) oder hydro-
logische Gutachten. Orientierung und Hilfe zur Umsetzung geben Leitfaden wie z.B. fur Bay-
ern (LfU-BY 2010) oder Baden-Wirttemberg (Rdder et al. 2012).

4.3.2.2 Erganzungsmalinahmen fur Bodenlebensgemeinsc  haften

Beim Teilbereich Bodenlebensgemeinschaften sollten aufgrund der nur regional mittleren,
ansonsten geringen Dringlichkeit von Anpassungsmafinahmen zuklnftig weiterhin zumindest
die bekannten MalRhahmen zum Erhalt der Diversitat von Bodenorganismen und der Boden-
fruchtbarkeit umgesetzt werden (Flaig et al. 2013, Unseld et al. 2013). Diese sind letztendlich

stark abhangig von der Landnutzung, also von Land- und Forstwirtschaft:

* Neben den klimatischen Faktoren Temperatur, Niederschlag und Wasserbilanz im
Sommer- und Winterhalbjahr ist die Entwicklung entscheidend von der Vielfalt bei
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und Baumarten abhangig, also den Streulieferanten
fur die Bodenlebensgemeinschaften. Hiermit liegt dann zwar eine Steuerungsmaglich-
keit vor, die allerdings entscheidend von den Anpassungsstrategien der Land- und
Forstwirtschaft abhangig ist

* Um dariiber hinaus eine ganzjahrige Aktivitat zu sichern, ist ein mdglichst ganzjahriges
Bodenwasserangebot zu sichern. Dies kann mit landwirtschaftlichen Verfahren wie z.B.
pfluglose Bodenbearbeitung oder ganzjahriger Bodenbedeckung mit Pflanzen oder
Pflanzenresten erreicht werden

e Eine Verbesserung des Lebensraums fiir viele Bodenorganismen kann auch z.B. durch
Anhebung des Boden-pH in einen sehr schwach sauren bis neutralen Bereich durch
Kalkung erreicht werden. Damit ware fir lokale Risikobereiche auch kurzfristig eine

Anpassungsmalnahme verflgbar.
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Insgesamt weisen die Bodenlebensgemeinschaften eine hohe Anpassungsflexibilitat auf, so
dass zwar kaum vermeidbare Anderungen eintreten werden, aber die Funktion als Lebens-
raum nicht grundsatzlich geféhrdet ist. Direkte wirkende Anpassungsmaflnahmen im Sinne
eines vorsorgenden Bestandsschutzes sind aufgrund des Bodennutzungsinteressen derzeit
auch kaum realisierbar, so dass aus der fortlaufenden Beobachtung der zukiinftigen Entwick-

lung die Schutzmaflinahmen im Konsens mit den Landnutzern realisiert werden muissen.

4.3.2.3 Erganzungsmalinahmen bei Bodenverdichtung

Auch der mit dem Klimawandel regionalspezifisch verbundene Anstieg des potenziellen Risi-
kos von Bodenverdichtung erfordert grundsatzlich keine andere oder neue Schutzmaf3nah-
men als die derzeit bereits bekannten (LABO 2010). Dies gilt insbesondere fir die Land- und
Forstwirtschaft, sofern die Bemuhungen zur Vermeidung von Bodenverdichtung fortgesetzt
bzw. eine konsequentere Umsetzung angestrebt wird, so dass die zunehmenden Risiken
eingegrenzt werden. Weil die Anpassungsmaflinahmen zumeist von den Landnutzern umge-
setzt werden mussen, sind entsprechende Empfehlungen auch bei den zustandigen Hand-
lungsfeldern wie Land- und Forstwirtschaft zu finden (Flaig et al. 2013, Unseld et al. 2013).
Aber auch im Rahmen der Bauwirtschaft nehmen die Risiken aus den u.g. Grinden zu, so
dass hier dringend die Institutionalisierung einer bodenkundlichen Baubegleitung empfohlen

wird und in der Schweiz beispielsweise bereits etabliert ist. Beispiele fir Malinahmen sind:

Entwicklung und Realisierung eines Bewertungs- und Beratungskonzeptes zur boden-

schonenden Bewirtschaftung

« Integration bodenkundlicher Baubegleitung in Planungsprozesse und Bauvorhaben

« Ubersichten zu potenziellen MalRnahmen bei der Landbewirtschaftung geben z.B.
MKULNV-NRW (2010) oder MELR-BW (2002), fiir die Bauwirtschaft BAFU (2008).

* Im Allgemeinen wird zumeist die Vermeidung von Bodenverdichtungen durch Berick-
sichtigung verdichtungsmindernder Bewirtschaftungsverfahren empfohlen, aber auch
eine bessere Beratung bietet Chancen:

* Wahl des richtigen Bearbeitungszeitpunktes in Abh&angigkeit von der Bodenfeuchte

« Nutzung breiterer Reifen und Reduzierung der Radlasten bei Bewirtschaftungsmaschi-
nen

« Umsetzung humuserhaltender Bewirtschaftungsverfahren

« konservierende Bodenbearbeitung zur Erhéhung der Aggregatstabilitat und somit auch

der Tragfahigkeit.
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4.4 Beschreibung der Kenntnisdefizite und
Identifizierung von Forschungsbedarf

Prinzipiell lassen sich die erzielten Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalysen mit einer kartogra-
fisch hoheren Aufldsung darstellen wie die KartenvergréfRerung in Abbildung 7zeigt. Durch
zusatzliche Verschneidung von Landnutzung und Bodentypen konnten die Informationen zu
lokalen Risikobereichen konkretisiert werden und fir verschiedene Querschnittsdisziplinen
wie Landwirtschaft oder Wasserwirtschaft in einem planungsrelevanten Maf3stab verfligbar
sein. Allerdings weisen die Vulnerabilititsanalysen zu den Teilbereichen Bodenlebensge-
meinschaften und Verdichtungsrisiko sowie bedingt auch zur organischen Bodensubstanz
aufgrund fehlender Alternativen grof3e Unsicherheiten auf, so dass im Vorfeld methodische
Verbesserungen erforderlich sind. Dartber hinaus konnten weitere umweltrelevante Teilbe-
reiche wie z.B. Nahrstoffe mit den Prozessen Stickstoffmineralisierung (Nitrat, Lachgas) oder
Phosphoraustrag aufgrund von Defiziten bei den halbquantitativen und pragmatischen Ana-
lysemethoden nicht bewertet werden. Dies ist im Zusammenhang mit Regelungen wie Was-
serrahmenrichtlinie oder Trinkwasserverordnung aber sicherlich auch zukunftig von Bedeu-

tung.

Eine Konkretisierung des Forschungsbedarfs wurde beim Auftraggeber hinterlegt.
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5 MalRnahmenformblatter

Vom Handlungsfeld Boden wurden keine Mal3nahmenformblatter fir die Anpassungsoptio-
nen angelegt, weil die MaBhahmen zumeist vom Landnutzungstyp abhéngig sind und somit
von den nutzungsorientierten Handlungsfeldern formuliert wurden. Eine Kurzbeschreibung
der MalRnahmen mit Bezug zum Handlungsfeld Boden befindet sich aber in Tabelle 51 mit
prazisierten Querverweisen zum Auffinden der MalRnahmenformbléatter. Dazu wird auf die
Berichte der Handlungsfelder Landwirtschaft (Flaig 2013), Naturschutz (Schlumprecht et al.
2013), Forstwirtschaft (Unseld et al. 2013) und Wasserwirtschaft (Dittmer et al. 2013) hinge-

wiesen.
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6 Anhang

6.1 Hintergrundinformationen

Abbildung 23: Die Naturraume 4. Ordnung nach Meynen & Schmithiisen (1959-1962) zur
Identifizierung und r&umlichen Zuordnung von kleineren Gebieten mit hoher Vulnerabi-
litat (Geobasisdaten © LUBW, LGL, www.lgl-bw.de, Az: 2851.9-1/19)
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Abbildung 24: Methodik zur Ableitung des modifizierten R-Faktors als Kennwert fur die Ero-
sivitat von Niederschlagen

Abhéngigkeit des R-Faktors als Kenngrél3e des erosiv. en
Niederschlags von Klimakennwerten

fur Gegenwartsszenario in Ba.-Wa.
* RF_ist=0,1039 * NSM_ist -7,31
* d.h. nur mit mittl. Jahresniederschlag der Gegenwart (NSM_ist)

fir Zukunftsszenario in Ba.-Wi. i
Abkirzungen

* mit mittlerer Jahresniederschlagsmenge (NSM_pro) ._ist Gegenwarts-Projektion

. i i o] Zukunfts-Projekti
Ar_12ah| Tage mit Starkniederschlag (SNST_pro) R o

+ mittlere Starkniederschlagsmenge (SNSM_pro) NIW  Niederschlagsintensitatswert

NSM Niederschlagsmenge/Jahr
SNST  Starkniederschlagstage/Jahr

Berechnung SNSM  Starkniederschlagsmenge/Jahr
1. Schritt: Regression ermitteln — | |
i i - »
aus 11_0 Gltterpunkten der Klima oo . i P
modellierung im 25-km-Raster: . .

RF _ist (50. Perzentil) in Abh&ngigkeit von
NIW_ist = NSM_ist * SNST_ist * SNSM_ist

Abhé&ngigkeitsexponent

2. Schritt: Veranderungsfaktor Elgo y= 01530229
,Gegenwart > Zukunft*: o R?=09358 |
NIW_pro%2265 / NIW _ist®2265 d.h, 70
(NSM_pro * SNST_pro * SNSM_pro) 9:2265 20
(NSM_ist * SNST _ist * SNSM_ist) 0.2265 0

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
NIW (NSM_ist * SNST _ist * SNSM _ist)
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Anhangstabelle 1: Veranderungsklassifikation der bodenkundlichen Feuchtestufe in Abh&n-
gigkeit des aktuellen pH-Wertes als Indikator fiir Bodenlebensgemeinschaften

pH BKF-nah / BKF-ist
BKF-fern 0+1 2+3 4+5 6 7+8 9+10
<4 0+1 0 0 -1 -1 -1 0
2+3 0 0 -1 -1 -1 0
4+5 +1 +1 0 0 0 +1
6 +1 +1 0 0 0 +1
7+8 +1 +1 0 0 0 +1
9+10 0 0 -1 -1 -1 0
4-5 0+1 0 -1 -2 -2 -2 -1
2+3 +1 0 -1 -1 -1 0
4+5 +2 +1 0 0 0 +1
6 +2 +1 0 0 0 +1
7+8 +2 +1 0 0 0 +1
9+10 +1 0 -1 -1 -1 0
>5-6 0+1 0 -1 -1 -2 -1 -1
2+3 +1 0 0 -1 0 0
4+5 +1 0 0 -1
6 +2 +1 +1 0 +1 +1
7+8 +1 0 0 -1 0 0
9+10 +1 0 0 -1
>6 0+1 0 -1 -2 -3 -2 -1
2+3 +1 0 -1 -2 -1 0
4+5 +2 +1 0 -1 0 +1
6 +3 +2 +1 0 +1 +2
7+8 +2 +1 0 -1 0 +1
9+10 +1 0 -1 -2 -1 0
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6.2 Ergebnistabellen

Anhangstabelle 2: Flachenaufteilung der einzelnen Vulnerabilitdtsstufen fir den Teilbereich
»Erosion “ in den landschaftsékologischen Regionen

LOR LORn | Vuln.- Flache in km? Flachenanteil je LOR Y in %
Nr LOR km? ¥ Stufe n50 n85 f50 f85 n50 n85 f50 f85
1 ohr 2924 1 2613 1548 1568 1530 89,4 52,9 53,6 52,3
2 200 48 1096 38 6,8 1,7 37,5 1,3
3 111 1328 261 1357 38 45,4 8,9 46,4
2 ug 2693 1 1589 1292 1506 1266 59,0 48,0 55,9 47,0
2 660 268 90 239 24,5 9,9 33 8,9
3 445 1134 1098 1188 16,5 42,1 40,8 44,1
3 sw 5874 1 5830 5795 5837 5795 99,2 98,6 99,4 98,6
2 33 4 28 4 0,6 01 0,5 01
3 11 76 10 76 0,2 1,3 0,2 1,3
4 hml 2377 1 1890 1821 1846 1821 79,5 76,6 77,6 76,6
2 486 5 531 5 20,5 0,2 22,3 0,2
3 1 552 1 552 0,0 23,2 0,0 23,2
5 dil 2330 1 2322 1524 2322 1524 99,6 65,4 99,6 65,4
2 9 797 9 794 0,4 34,2 0,4 34,1
3 0 9 0 13 0,0 0,4 0,0 0,5
6 sab 5844 1 5443 4783 5151 4782 93,1 81,8 88,1 81,8
2 398 365 294 365 6,8 6,2 5,0 6,2
3 3 697 399 697 0,0 11,9 6,8 11,9
7 kil 5702 1 5585 4740 5271 4447 97,9 83,1 92,5 78,0
2 104 271 385 564 1,8 4,7 6,8 9,9
3 13 691 45 691 0,2 12,1 0,8 12,1
8 bho 4398 1 3682 3173 3571 3159 83,7 72,2 81,2 71,8
2 401 509 408 412 9,1 11,6 9,3 9,4
3 315 716 418 826 7,2 16,3 9,5 18.8
- BW 32142 1 28953 24675 | 27071 24324 90.1 76.8 84.2 75.7
2 2291 2266 2839 2420 7.1 7.0 8.8 7.5
3 898 5201 2232 5399 2.8 16.2 6.9 16.8

1) Acker, Grunland, Dauerkultur, Wald

Anhangstabelle 3: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen (V,g), Flachenanteile mit hoher
Vulnerabilitét (Flantz in %) und Gesamt-Vulnerabilitatsklassifikation (Vs;) fur den Teilbe-
reich ,Erosion “ in den landschaftstkologischen Regionen

LOR n50 n85 50 85

Nr. LOR Vag Flants Vst Vag Flants Vst Vag Flants Vst Vag Flants Vst
1 ohr 1,14 3,8 1 1,92 45,4 3 1,55 8,9 2 1,94 46,4 3
2 ug 1,58 16,5 2 1,94 42,1 3 1,85 40,8 3 1,97 44,1 3
3 sw 1,01 0,2 1 1,03 1,3 1 1,01 0,2 1 1,03 1,3 1
4 hml 1,21 0,0 1 1,47 23,2 2 1,22 0,0 1 1,47 23,2 2
5 dil 1,00 0,0 1 1,35 0,4 1 1,00 0,0 1 1,35 0,5 1
6 sab 1,07 0,0 1 1,30 11,9 1 1,19 6,8 1 1,30 11,9 1
7 kil 1,02 0,2 1 1,29 12,1 1 1,08 0,8 1 1,34 12,1 1
8 bho 1,23 72 1 1,44 16,3 2 1,28 9,5 1 1,47 18,8 2
- BW 1.16 2.8 1 1.47 16.2 2 1.27 6.9 1 1.48 16.8 2
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Anhangstabelle 4: Flachenaufteilung der einzelnen Vulnerabilitatsstufen fur den Teilbereich
»~Auswaschung *“in den landschaftsokologischen Regionen

Flache in km? Flachenanteil je LOR ™Y in %
g £
% FTI 'D_:' nl5 n50 n85 f15 f50 f85 nl5 n50 n85 f15 50 f85
S S 9
1 ohr 2924 2924 2645 1385 2924 2226 943 100,0 90,5 47,4 100,0 76,1 32,2

0 279 1537 0 698 1497 0,0 9,5 52,6 0,0 239 51,2

0 0 2 0 0 485 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 16,6
2 ug 2693 2693 2654 705 2693 1778 528 | 1000 985 26,2 1000 66,0 19,6
0 39 1988 0 915 2165 0,0 15 73,8 0,0 340 804
0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 sw 5874 5874 5834 5508 5874 5814 5508 | 1000 99,3 93,8 1000 99,0 938
0 40 366 0 61 366 0,0 0,7 6,2 0,0 1,0 6,2
0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 hml 2377 2336 610 2377 2316 607 | 100,0 983 256 1000 974 256
0 41 1767 0 61 1768 0,0 1,7 74,4 0,0 2,6 74,4
0 0 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 dil 2330 2330 2322 356 2330 918 356 | 1000 99,6 153 1000 394 153
0 9 1487 0 1412 1230 0,0 0,4 63,8 0,0 60,6 52,8
0 0 487 0 0 744 0,0 0,0 20,9 0,0 0,0 31,9
6 sab 5844 5844 5844 3108 5844 5092 3108 | 100,0 100,0 53,2 1000 87,1 532
0 0 2593 0 752 2290 0,0 0,0 44,4 0,0 129 39,2
0 0 143 0 0 446 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 7,6

5702 4750 209 5702 4018 209 | 100,0 83,3 3,7 100,0 70,5 3,7
0 951 4862 0 1684 4750 0,0 16,7 853 0,0 295 833
0 0 630 0 0 742 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 13,0

7 kil 5702

4398 4192 1426 4398 3460 1412 | 100,0 953 324 1000 78,7 321
0 206 2892 0 937 2816 0,0 4,7 65,8 0,0 21,3 64,0
0 0 80 0 0 169 0,0 0,0 1.8 0,0 0,0 3,9

8 bho 4398

32142 30578 13308 32142 25623 12673 | 100,0 951 41,4 1000 79,7 394
0 1565 17493 0 6520 16883 | 0,0 4,9 54,4 0,0 203 525
0 0 1341 0 0 2587 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 8,0

- BW 32142

N PO N RP[WONRPRIONPRPIWONR[IONPRPIWODNRPRP|WON PFP[w N~ VunStufe
N
w
~
~

w

1) Acker, Grunland, Dauerkultur, Wald

Anhangstabelle 5: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen (V,g), Flachenanteile mit hoher
Vulnerabilitét (Flantz in %) und Gesamt-Vulnerabilitatsklassifikation (Vs) fir den Teilbe-
reich ,Auswaschung “in den landschaftsokologischen Regionen

LOR nl5 n50 n85 f15 f50 f85
Nr- g E @ g E @ g E @ g E @ g E @ g E @
> o> | > B S|l o @ S|> o S| o >|> B >
1 1,00 0,0 1 1,10 0,0 1 1,53 0,1 2’ 1,00 0,0 1 1,24 0,0 1 1,84 16,6 2
2 1,00 0,0 1 1,01 0,0 1 1,74 0,0 2’ 1,00 0,0 1 1,34 0,0 1 1,80 0,0 2’
3 1,00 0,0 1 1,01 0,0 1 1,06 0,0 1 1,00 0,0 1 1,01 0,0 1 1,06 0,0 1
4 1,00 0,0 1 1,02 0,0 1 1,74 0,0 2’ 1,00 0,0 1 1,03 0,0 1 1,74 0,0 2’
5 1,00 0,0 1 1,00 0,0 1 2,06 20,9 2 1,00 0,0 1 1,61 0,0 2’ 2,17 319 2
6 1,00 0,0 1 1,00 0,0 1 1,49 24 1 1,00 0,0 1 1,13 0,0 1 154 7,6 2
7 1,00 0,0 1 1,17 0,0 1 2,07 11,1 2’ 1,00 0,0 1 1,30 0,0 1 2,09 130 2
8 1,00 0,0 1 1,05 0,0 1 1,69 1.8 2’ 1,00 0,0 1 1,21 0,0 1 1,72 3,9 2’
BW | 1,00 0,0 1 1,04 0,0 1 1,67 4,2 2 1,00 0,0 1 1,23 0,0 1 1,75 8,0 2
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Anhangstabelle 6: Flachenaufteilung der einzelnen Vulnerabilitatsstufen fur den Teilbereich
»organische Bodensubstanz *“in den landschaftstkologischen Regionen

Flache in km? Flachenanteil je LOR ™Y in %
g £
% :D: E' nl5 n50 n85 f15 f50 f85 nl5 n50 n85 f15 f50 f85
S S 9
1 ohr 2924 697 1208 1428 0 0 1208 23,8 41,3 48,8 0,0 0,0 41,3

1019 1716 1496 2924 2227 1019 | 34,8 58,7 51,2 100,0 76,2 34,8
1208 0 0 0 697 697 41,3 0,0 0,0 0,0 23,8 238

2 ug 2693 368 1497 1497 0 0 1497 | 13,7 55,6 55,6 0,0 0,0 55,6
2325 1197 1197 2693 2325 636 86,3 44,4 444 1000 86,3 23,6

0 0 0 0 368 561 0,0 0,0 0,0 0,0 13,7 20,8

3 sw 5874 1460 50 88 0 0 50 249 0,8 15 0,0 0,0 0,8
4364 5825 4326 5787 4376 4364 | 743 99,2 73,6 985 745 743

50 0 1460 88 1498 1460 0,8 0,0 24,9 15 255 249

4 hml 2377 485 1283 0 0 485 46,0 204 540 0,0 0,0 20,4
1283 1892 1094 1892 1283 799 54,0 79,6 46,0 79,6 540 33,6

0 0 0 485 1094 1094 0,0 0,0 0,0 20,4 46,0 46,0

5 dil 2330 0 820 820 0 0 820 0,0 352 352 0,0 0,0 35,2
2330 1511 1510 2330 1506 686 | 100,0 64,8 64,8 100,0 646 294

0 0 0 0 824 824 0,0 0,0 0,0 0,0 354 354

6 sab 5844 0 1304 1315 0 0 1304 0,0 22,3 225 0,0 0,0 22,3
5844 4540 2598 5844 3903 2609 | 1000 77,7 445 1000 66,8 44,6

0 0 1931 0 1941 1931 0,0 0,0 33,0 0,0 33,2 330

7 kil 5702 4230 1233 1471 0 0 1233 | 742 216 258 0,0 0,0 21,6
1471 4469 4230 5702 3845 2612 | 258 784 74,2 100,0 674 458

0 0 0 0 1856 1856 0,0 0,0 0,0 0,0 32,6 32,6

8 bho 4398 728 2200 2200 0 0 2200 | 16,6 50,0 50,0 0,0 0,0 50,0
3669 2198 2198 4398 3669 1469 | 834 50,0 50,0 1000 834 334

0 0 0 0 728 728 0,0 0,0 0,0 0,0 16,6 16,6

- BW 32142 8578 8796 10102 0 0 8796 | 26,7 274 314 0,0 0,0 27,4

N RO N RP[WONRIONMPIONR[IONRPIWONRPRP|WON PFP|[w N - VunStufe
[
o
©
N

22306 23346 18649 31570 23135 14194 | 694 72,6 580 98,2 72,0 44,2
1258 0 3391 572 9008 9152 3,9 0,0 10,5 18 28,0 28,5

w

1) Acker, Grunland, Dauerkultur, Wald

Anhangstabelle 7: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen (V,g), Flachenanteile mit hoher
Vulnerabilitét (Flant; in %) und Gesamt-Vulnerabilitatsklassifikation (Vs;) fur den Teilbe-
reich ,organische Bodensubstanz “in den landschaftsokologischen Regionen

LOR nl5 n50 n85 f15 f50 f85
Nr- g E @ g E @ g E @ g E @ g E @ g E @
> o> | > B S|l o @ S|> o S| o >|> B >
1 2,17 413 3 1,59 0,0 2’ 1,51 0,0 2’ 2,00 0,0 2’ 2,24 238 2 1,83 238 2
2 1,86 0,0 2’ 1,44 0,0 1 1,44 0,0 1 2,00 0,0 2’ 2,14 13,7 2 1,65 208 2
3 1,76 0,8 2 1,99 0,0 2 2,23 24,9 2 201 15 2 2,26 25,5 3 2,24 249 2
4 1,54 0,0 2’ 1,80 0,0 2’ 1,46 0,0 1 2,20 20,4 2’ 246 460 3 2,26 46,0 3

5 2,00 0,0 2’ 1,65 0,0 2’ 1,65 0,0 2’ 2,00 0,0 2’ 235 354 3 2,00 354

6 2,00 0,0 2 1,78 0,0 2 2,11 33,0 3 2,00 0,0 2 2,33 33,2 3 2,11 33,0
7 1,26 0,0 1 1,78 0,0 2’ 1,74 0,0 2’ 2,00 0,0 2’ 233 326 3 2,11 326 2
8 1,83 0,0 2’ 1,50 0,0 2’ 1,50 0,0 2’ 2,00 0,0 2’ 2,17 166 2 1,67 16,6 2
BW | 1,80 3,9 2 1,69 0,0 2 1,71 10,5 2 2,03 1,8 2 2,28 28,0 3 1,98 285 2
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Anhangstabelle 8: Flachenaufteilung der einzelnen Vulnerabilitatsstufen fur den Teilbereich
,Bodenlebensgemeinschaften *“in den landschaftstkologischen Regionen

Flache in km? Flachenanteil je LOR™ in %
g £
% FTI 'D_:' nl5 n50 n85 f15 50 f85 nl5 n50 n85 f15 f50 f85
S S 9
1 ohr 2924 1724 2924 2538 1091 2538 2924 | 59.0 100.0 86.8 37.3 86.8 100.0

1200 0 386 1447 386 0 41.0 0.0 13.2 495 13.2 0.0
0 0 0 386 0 0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.0 0.0

1747 2693 1747 1398 1977 1747 | 649 1000 649 519 734 649
946 0 946 1296 716 946 35.1 0.0 351 481 266 351

2 ug 2693

0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 sw 5874 5824 5874 5874 5824 5824 5874 | 99.1 100.0 100.0 99.1 99.1 100.0
50 0 0 50 50 0 0.9 0.0 0.0 0.9 0.9 0.0
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 hml 2377 2358 2358 2377 2358 2358 2377 | 99.2 99.2 100.0 99.2 99.2 100.0
19 19 0 19 19 0 0.8 0.8 0.0 0.8 0.8 0.0
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 dil 2330 2330 2330 2330 2330 2330 2330 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 sab 5844 5811 5844 5811 5811 5844 5811 | 99.4 100.0 99.4 994 100.0 99.4
33 0 33 33 0 33 0.6 0.0 0.6 0.6 0.0 0.6
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 kil 5702 5674 5702 5674 3399 5674 5674 | 99.5 100.0 995 59.6 995 995
27 0 27 2302 27 27 0.5 0.0 0.5 40.4 0.5 0.5
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2648 4398 3366 1376 4049 3366 | 60.2 100.0 76.5 313 921 76.5
1749 0 1032 3021 349 1032 | 39.8 0.0 235 687 7.9 235
0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8 bho 4398

28119 32124 29719 23589 30595 30105 | 875 999 925 734 952 937
4024 19 2424 8168 1548 2038 | 12.5 0.1 7.5 25.4 4.8 6.3
0 0 0 386 0 0 0.0 0.0 0.0 12 0.0 0.0

- BW 32142

N PO N RP[WONRPRPIONPRPRIWONDPRPRIONPRPIWODNDPRP|WN PFP[w N - Mn.Stufe

w

1) Acker, Grunland, Dauerkultur, Wald

Anhangstabelle 9: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen (V,g), Flachenanteile mit hoher
Vulnerabilitét (Flant; in %) und Gesamt-Vulnerabilitatsklassifikation (Vs;) fir den Teilbe-
reich ,Bodenlebensgemeinschaften “in den landschaftsékologischen Regionen

LOR nl5 n50 n85 f15 f50 f85
Nr- g E @ g E @ g E @ g E @ g E @ g E @
> o> | > B S|l o @ S|> o S| o >|> B >
1 1.41 0.0 1 1.00 0.0 1 1.13 0.0 1 1.76 132 2 1.13 0.0 1 1.00 0.0 1
2 1.35 0.0 1 1.00 0.0 1 1.35 0.0 1 1.48 0.0 1 1.27 0.0 1 1.35 0.0 1
3 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1
4 1.01 0.0 1 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1
5 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
6 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1
7 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.40 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
8 1.40 0.0 1 1.00 0.0 1 1.23 0.0 1 1.69 0.0 2’ 1.08 0.0 1 1.23 0.0 1
BW | 1.15 0.0 1 1.00 0.0 1 1.09 0.0 1 1.29 1.2 1 1.06 0.0 1 1.07 0.0 1
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Anhangstabelle 10: Flachenaufteilung der einzelnen Vulnerabilitatsstufen fiir den Teilbereich
,Bodenverdichtung “in den landschaftsdkologischen Regionen

Flache in km? Flachenanteil je LOR™ in %
_ B
2 % = | 2| n5 ns0 nes  f1I5  fso 85 | nl5  ns0  ngs  f15 50 f85
9 9 913
1 ohr 2924 1 2924 2924 2819 2924 2924 2924 | 100.0 100.0 96.4 100.0 100.0 100.0
2 0 0 105 0 0 0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 ug 2693 1 2693 2693 2693 2693 2693 2693 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 sw 5874 1 5874 5874 5874 5874 5874 5874 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 hml 2377 1 2377 2377 2377 2377 2377 2377 | 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
2 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 dil 2330 1 2330 2330 2296 2330 2330 2296 | 100.0 100.0 985 100.0 100.0 985
2 0 0 35 0 0 35 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 1.5
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 sab 5844 1 5844 5844 4430 5844 5844 4430 | 100.0 100.0 75.8 100.0 100.0 75.8
2 0 0 1414 0 0 1414 0.0 0.0 24.2 0.0 0.0 24.2
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 kll 5702 1 5702 5702 4050 5702 5702 4050 | 100.0 100.0 71.0 100.0 100.0 71.0
2 0 0 1652 0 0 1652 0.0 0.0 29.0 0.0 0.0 29.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 bho 4398 1 4398 4398 3008 4398 4398 4397 | 100.0 100.0 684 100.0 100.0 100.0
2 0 0 1390 0 0 1 0.0 0.0 31.6 0.0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- BW 32142 1 32142 32142 27547 32142 32142 29041 | 100.0 100.0 85.7 100.0 100.0 90.4
2 0 0 4595 0 0 3101 0.0 0.0 14.3 0.0 0.0 9.6
3 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1) Acker, Grunland, Dauerkultur, Wald

Anhangstabelle 11: Aggregiert-gewichtete Vulnerabilitatsstufen (V,g), Flachenanteile mit ho-
her Vulnerabilitat (Flant; in %) und Gesamt-Vulnerabilitatsklassifikation (Vs;) fur den
Teilbereich ,Bodenverdichtung “in den landschaftsékologischen Regionen

LOR nl5 n50 n85 f15 f50 f85
Nr- g E @ g E @ g E @ g E @ g E @ g E @
> o> | > B S|l o @ S|> o S| o >|> B >
1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.04 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
2 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
3 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
4 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
5 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.01 0.0 1
6 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.24 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.24 0.0 1
7 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.29 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.29 0.0 1
8 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.32 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1
BW | 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.11 0.0 1 1.00 0.0 1 1.00 0.0 1 1.07 0.0 1
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6.4 Glossar

Austauschhaufigkeit : Quotient, der beschreibt, wie hdufig das Sickerwasser innerhalb ei-
nes Jahres den Wasservorrat des durchwurzelten Bodens, ausgedrickt in der Feldkapazi-
tat des effektivern Wurzelraums, austauscht (BGR 2005). Betragt der Quotient weniger
als 100 % in einem Jahr, ist die Auswaschungsgefahr nicht sorbierbarer Stoffe niedriger,
Ubersteigt er 100 %, wird das Bodenwasser mehrfach ausgetauscht. Damit steigt auch die
Wahrscheinlichkeit der vollstindigen Auswaschung gel6ster oder nachgelieferter N&hr-
oder Schadstoffe.

Bodenlebensgemeinschaften : Eine Bodenlebensgemeinschaft ist eine von den Umweltbe-
dingungen abhangige Artenkombination von Mikroorganismen und Tieren im Boden. Zur
Kennzeichnung der Bodenlebensgemeinschaft kdnnen Indikatororganismen verwendet
werden. Indikatororganismen sind Arten, die relativ leicht erfasst werden kénnen und die
eine Ruckschluss auf die Struktur der gesamten Lebensgemeinschaft erlauben (z.B. Re-
genwirmer, Kleinringelwirmer, Mikroarthropoden, mikrobielle Biomasse) (Muller und
Waldeck 2011). Im Gutachten wurde der Lebensraum als Indikator fir die Vitalitat der Bo-
denlebensgemeinschaften bewertet.

Bodenverdichtung : Siehe Verdichtung

Erosion : Abtrag und Abtransport von Bodenmaterial durch Krafte des Wassers und des
Windes (BGR 2005). Es ist ein natirlicher Prozess, der oftmals durch menschliche Aktivi-
taten ermdglicht oder gefordert wird.

Hauptvegetationsperiode : Die Jahreszeit von Mai bis Oktober (Muller und Waldeck 2011)
mit héchster Produktivitat, d.h. Biomasseproduktion der Pflanzen.

Landschaftsokologische Region  (LOR): Naturraumliche Region in Baden-Wirttemberg mit
vergleichbaren Klima- und Bodenverhdaltnissen. Die acht Regionen wurden durch Aggre-
gierung von 13 Grof3landschaften (Naturraume 3. Ordnung) nach Meynen & Schmithiisen
(1959-1962) erzeugt (Lage und Abklrzungen siehe Abbildung 2) und sind ndherungswei-
se vergleichbar mit den Vergleichsgebietsgruppen beim Handlungsfeld Landwirtschatft.

Naturraum : Entspricht einem Naturraum 4. Ordnung nach Meynen & Schmithiisen (1959-
1962) (siehe Abbildung 23). Dabei handelt es sich um Untereinheiten der Landschaftsdko-
logischen Regionen bzw. der Naturrdume 3. Ordnung nach Meynen & Schmithiisen
(1959-1962), so dass differenziertere, d.h. lokale Zuordnungen in den Regionen mdglich
sind.

Organische (Boden-)Substanz : Gesamtmenge an abgestorbenen pflanzlichen und tieri-
schen Stoffen und deren organische Umwandlungsprodukte. Angabe als C,q (BGR 2005)

Perzentil : Ein Perzentil ist die relative Position eines Wertes innerhalb eines Kennwert - Da-
tensatzes (z.B. Jahrestemperatur). So ist z.B. das Maximum das 100. Perzentil, der Mit-
telwert entspricht in etwa dem 50. Perzentil.

Torfverlust : Ist die Torfsackung durch Strukturverlust und der Substanzverlust durch Mine-
ralisierung, also Abbau der organischen Substanz als Folge der Entwasserung von Moor-
boden zwecks verbesserter Land- und Forstbewirtschaftung.

Verdichtung : Physikalischer Prozess, der mit Zunahme der Dichte und Abnahme des Po-
renvolumens einhergeht. Es wird unterschieden zwischen Sackungsverdichtung als Folge
von Belastungen (meist anthropogen bedingt, d.h. Bodenverdichtung) und Einlagerungs-
verdichtung durch Einwandern von festen Stoffen (geogen und pedogen bedingt)
(BGR2005).
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6.5 Abkurzungsverzeichnis

A_ Auswaschung (Vulnerabilitat)

ABAG Allgemeine Bodenabtragsgleichung

AH Austauschhaufigkeit des Bodenwassers

AP Arbeitspaket entsprechend dem Angebot

BKF bodenkundliche Feuchtestufe

BVB Bundesverband Boden

BW Baden-Wrttemberg

C_ org. gebundener Kohlenstoff im Boden (Vulnerabilitat)

Corg organischer Kohlenstoff im Boden (x 1,72 = Humus)

COSMO numerisch-regionales Klimamodell

D_ Bodenverdichtung (Vulnerabilitat)

DBG Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

DNDC DeNitrification-DeComposition (Computer Simulations Modell)

DW Durchwurzelung

DWD Deutscher Wetterdienst

E_ Erosion (Vulnerabilitat

ETP potenzielle Evapotranspiration

f15/50/85 Klimasimulationsergebnisse zur fernen Zukunft (2070-2100) beim
15., 50. bzw. 85. Perzentil

FK Feldkapazitat = Speicherkapazitat fir Bodenwasser

FKWe Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

Flant Flachenanteil in %

GIS Geografisches Informationssystem

GLA Geologisches Landesamt

GW Grundwasser

i50 Klimasimulationsergebnisse zum Ist-Zustand (1971-2000) beim 50. Perzentil

IBS Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim

KLIWA Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft (Kooperati-
onsvorhaben)

KWBv Klimatische Wasserbilanz in der Hauptvegetationsperiode (Mai — Oktober)

L Bodenlebensgemeinschaft (Vulnerabilitat)

LABO Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz

LfL-BY Landesanstalt fur Landwirtschaft Bayern

LfFULG-SN Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen

LGRB Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau BW

LOR Landschaftsokologische Region (Abklrzungen der Regionen s. Tabelle 3)

Lu schluffiger Lehm (Bodenart)

LUBwW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz BW

MO Mikroorganismen

nl5/50/85 Klimasimulationsergebnisse zur nahen Zukunft (2021-2050) beim
15., 50. bzw. 85. Perzentil

nFK nutzbare Feldkapazitat
= Speicherkapazitat fur pflanzenverfigbares Bodenwasser

nFKWe nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

NIBIS Niedersachsisches Bodeninformationssystem

Nj mittlere Jahresniederschlagsmenge

SE Standortkundliche Einheit
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SIA Selbst-Integrierende Akkumulatoren (z.B. fur Nitrat Monitoring)

SN Sachsen

SWR Sickerwasserrate

THG Treibhausgase

Tj Jahresdurchschnittstemperatur

UBA Umweltbundesamt Berlin

UM-BW Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wrttemberg
Vag aggregiert-gewichtete Vulnerabilititsstufe

VDLUFA Verband dt. Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
Veg.-Per. Vegetationsperiode

Vuln Vulnerabilitat

WaBoA Wasser-Boden-Atlas (UM-BW 2004, 2012)

WETTREG statistisch-regionales Klimamaodell

LTZ Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg

VR Verknupfungsregel
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