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Wir müssen nicht tief graben, um die Wohlfahrtswirkungen von 
Böden zu erfahren: Umweltfaktoren und Lebewesen haben ein 
buntes Mosaik von Böden geschaffen – mit großer Vielfalt von 
Formen und Eigenschaften. Aus den Umwandlungsprodukten 
mineralischer und organischer Substanzen sind dabei eigene Na-
turkörper entstanden, die im Gegensatz zum Ausgangsgestein 
mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzt sind. Böden spei-
chern und regulieren Nährstoffe, Energie und Wasser und greifen 
regelnd in den Naturhaushalt ein – und dies fast zum Nulltarif.

Böden bieten Pflanzen, Tieren und Menschen Lebensraum 
und Standort. Sie spielen eine zentrale Rolle in der Umwelt und 
im Klimageschehen. Dabei erfüllen sie unverzichtbare Funkti-
onen: Böden dienen der Produktion von Nahrungs- und Fut-
termitteln sowie von Rohstoffen und Bioenergie; sie stellen die 
Grundlage für wertvolle Naturschutzgebiete dar und sind Ar-
chive der Kultur- und Landschaftsgeschichte. Da Böden eine so 
wichtige Ressource sind, stehen sie unter gesetzlichem Schutz 
(Bodenschutzgesetz, BBodSchutzG 1998). Zentrales Anliegen ei-
nes nachhaltigen Erdsystemmanagements muss es sein, unsere 
Böden mit ihren vielfältigen Funktionen zu erhalten – sowohl als 
wichtige Standorte für Acker, Grünland, Wald, Forst oder städ-
tische Lebensräume als auch für naturnahe Systeme wie Moore, 

Küsten, Auen oder Trockenrasen. Böden stellen begrenzte Res-
sourcen dar, die durch Intensivierung der vielen Nutzungs- und 
Produktionsansprüche extrem belastet oder sogar unwiderruf-
lich vernichtet werden. Durch ihre Einbindung in die Energie-, 
Wasser- und Stoffkreisläufe gefährden darüber hinaus die zu 
erwartenden Temperatur- und Niederschlagsänderungen die 
Funktionen und Leistungen dieser zentralen Lebensgrundlage 
auch in Deutschland.

20.1 Diversität von Böden

Böden sind Naturkörper mit einem ganz eigenen Aufbau und 
eigener Klassifikation. Im Gelände charakterisiert man sie an-
hand von systematischen Profilbeschreibungen, wobei das Bo-
denprofil ein Längsschnitt durch die oberen Meter der Erdkruste 
darstellt. Böden lassen sich in abgrenzbare Tiefenbereiche auf-
teilen, in sogenannte Bodenhorizonte. Diese entstehen im Ver-
lauf der Bodenbildung aus Gesteinen durch Umwandlung und 
Verlagerung von Stoffen oder Energieeintrag durch Pflanzen. 
Die verschiedenen Horizontkombinationen definieren die un-
terschiedlichen Bodentypen wie z. B. die durch klimabedingte 
Trockenheit belasteten, wertvollen Schwarzerden (. Abb. 20.1) 
oder die durch den Meeresspiegelanstieg gefährdeten ertrag-
reichen Kalkmarschen (. Abb. 20.2). Das Klima, Gestein und 
Relief, die Organismen und der Mensch haben im Laufe der 

 . Abb. 20.1 Die Schwarzerde aus weichselzeitlichem Löss (Eickendorf, 
Magdeburger Börde), der höchstbewertete Boden Deutschlands: Dieser „Bo-
denschatz“ des Mitteldeutschen Trockengebiets ist durch unsachgemäßen 
Flächenverbrauch und klimabedingte Sommertrockenheit und Nieder-
schlagsverschiebungen bedroht

 . Abb. 20.2 Die Kalkmarsch aus holozänen marinen Feinsanden (Katinger 
Watt, Nordfriesland), ein wertvoller Forststandort an der Nordseeküste: Diese 
ertragreichen Böden sind durch den Meeresspiegelanstieg extrem gefährdet
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Zeit, besonders in den vergangenen 11.500 Jahren, ca. 60 unter-
schiedliche Bodentypen geformt (KA 5 2005). Aus Gesteinen hat 
sich ein komplexes und lockeres Kompartiment des Erdsystems 
entwickelt, die Pedosphäre, in der sich die Geo-, Hydro-, Atmo- 
und Biosphäre wechselseitig durchdringen. Diese bildet den 
Wurzel- und Lebensraum für Organismen und versorgt sie mit 
Nährstoffen, organischem Material, Wasser, Luft und Energie. 
Bodenorganismen steuern wesentliche Vorgänge in den terrest-
rischen Ökosystemen wie die verschiedenen Stoffkreisläufe, den 
Abbau und die Anreicherung organischer Substanz, den Abbau 
von Schadstoffen, die Stickstofffixierung sowie die Ausbildung 
und Aufrechterhaltung der Bodenstruktur. Die Vielfalt des Le-
bens im Boden ist größer als die auf dem Boden (Theuerl und 
Buscot 2010; Bodenatlas 2015).

Die Diversität der Böden spiegelt sich auch in den Boden-
regionen in Deutschland wider (. Abb. 20.3). Bis auf wenige 
Ausnahmen wie Tropen-, Wüsten- oder Permafrostböden, 
die nur als Relikte auftreten, kommen in Deutschland fast alle 
Bodeneinheiten der Erde vor: von Rohböden aus unterschied-
lichsten Gesteinen bis hin zu Relikten komplexer Paläoböden 
aus alten tertiären, tropisch verwitterten Gesteinen. Deshalb ist 
immer auch eine regionale Analyse und eine standortdifferen-
zierende Betrachtung der Klimawirkung auf Deutschlands Bö-
den notwendig (siehe z. B. Engel und Müller 2009; Eschenbach 

und Pfeiffer 2011; MUNLV NRW 2011). Aufgrund ihrer unver-
zichtbaren Funktionen und Leistungen gilt es in Deutschland, 
die Bodenvielfalt auch unter veränderten Klimabedingungen zu 
erhalten.

20.2 Böden im Klimasystem: Funktionen 
und Ökosystemdienstleistungen

Zwar wurden schon früh die Auswirkungen des Klimawandels 
auf Böden und ihre Funktionen untersucht (Brinkmann und 
Sombroek 1996; Lal et al. 1998; Scharpenseel und Pfeiffer 1998), 
aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen den Bo-
denbildungsfaktoren beschrieb man aber mithilfe von Modellen 
nur die Qualität der Auswirkungen (Kersebaum und Nendel 
2014; Kamp 2007; Trnka et al. 2013). Bis heute bleibt weitgehend 
unklar, wie groß die Folgen sein werden. Messungen oder Lang-
zeitbeobachtungen sind rar (Pfeiffer 1998; Blume und Müller-
Thomsen 2008; Varallyay 2010; Hüttl et al. 2012; Vanselow-Algan 
2014) oder fehlen.

Eine grundlegende Schwierigkeit besteht darin, dass die 
Witterungsfaktoren, denen die Böden ausgesetzt sind, bereits in 
der Vergangenheit und auch gegenwärtig variieren und eine er-
hebliche Schwankungsbreite aufweisen. Dies macht eine genaue 

 . Abb. 20.3 Böden der verschiedenen Regionen in Deutschland werden unterschiedlich auf Klimaänderungen reagieren. (Verändert nach KA 5 2005)
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Analyse der in der Vergangenheit aufgetretenen Muster sowie der 
Klimaprojektionen erforderlich, um so die Unterschiede zu den 
Bedingungen, an die die Ökosysteme angepasst sind, zu quanti-
fizieren. Diese Schwierigkeit erfordert eine intensivere Befassung 
mit den klimabedingten Bodenveränderungen, als dies bisher 
der Fall war.

Der Boden als Naturkörper bildet ein effektives, aber träges 
Puffersystem, das sich beispielsweise von Belastungen nur lang-
sam erholt. Böden haben ein langes Gedächtnis. Über den Bo-
den sind lokale, regionale und globale Stoffkreisläufe miteinander 
verbunden. Böden ermöglichen nicht nur Pflanzenwachstum 
unter wechselnder, teilweise extremer Witterung, sondern auch 
Wechselwirkungen mit dem Untergrund und der Atmosphäre. 
All dies legt nahe, dass sich Klimaänderungen direkt auf Böden 
auswirken werden, auf ihre Qualität und ihre Ökosystemdienst-
leistungen sowie auf die globalen biogeochemischen Kreisläufe. 
Wie der Klimawandel die Kreisläufe beeinträchtigt, wurde bisher 
noch nicht umfassend analysiert.

20.2.1 Folgen für die natürlichen 
Standortfunktionen von Böden

Ändert sich das Klima wie projiziert, steigen die Temperaturen 
und die Verdunstung, die Häufigkeit trockener Sommer nimmt 
zu; im Herbst und Winter dagegen gibt es mehr Niederschläge, 
und auch Starkregen treten häufiger auf (. Tab. 20.1). Auch wenn 
die derzeitigen Modelle noch mit hohen Unsicherheiten behaftet 
sind, greifen die Folgen eines Klimawandels in alle Funktionen 
des Bodens ein. Besonders Böden mit Grund- und Staunässe 
wie Marschen und Auen in den Küsten- und Flussniederungen 
sowie die Moore werden durch geänderte Wasser- und Energie-
haushalte ihre Standorteigenschaften und damit ihre Ökosystem-
dienstleistungen verändern oder gar verlieren. In Hochmooren, 
deren Hydrologie durch den Niederschlag gesteuert wird, wer-
den sich z. B. die Wachstumsbedingungen für die dort angepasste 
Vegetation verschlechtern, wenn es im Sommer weniger regnet 
(Vanselow-Algan et al. 2015).

Steigt klimabedingt der Meeresspiegel, kann auch das Grund-
wasser im Küstenbereich steigen, und die Bodenfeuchte ändert 
sich. Weiter kann dies zum Eindringen von Salz in den Wur-
zelbereich der Pflanzen führen. Das hat Folgen etwa für Tro-
ckenrasengesellschaften, die natürliche Bodenfruchtbarkeit von 
Marschenböden oder die Ausgleichfunktion von Auenlandschaf-
ten im Bereich der küstennahen Flüsse. In diesen Regionen ist 
mit erheblichen Verlusten der Bodenvielfalt und -funktionen zu 
rechnen.

Mittels bodenkundlicher Feldanalysen in sensiblen Regionen 
lassen sich Prognosen entwickeln und Modelle überprüfen. Da-
raus können regionale Anpassungs- und Vermeidungsstrategien 
für schutzbedürftige Ökosysteme und ihre Böden abgeleitet wer-
den. Dabei wird auch die Ertragsfähigkeit der genutzten Böden 
in Deutschland berücksichtigt (Jensen et al. 2011).

Aktuelle Untersuchungen zur Sommertrockenheit in Mooren 
und in anderen Ökosystemen zeigen, dass gute Feldtechniken 
vorhanden sind, um die Klimawirkungen auf Böden zu erfassen. 
Allerdings müssen die Klimawirkungen gezielt und in Langzeit-

studien ermittelt werden (Vanselow-Algan et al. 2015). Dabei 
sind insbesondere die bestehenden Dauerbeobachtungsflächen 
der Bundesländer einzubeziehen, die die unterschiedlichen re-
gionalen Einflüsse abbilden.

 z Änderungen der Nutzungsfunktionen von Böden
Böden stellen die Standorte für Nahrungs-, Futter-, Energie- und 
Holzpflanzen dar. Rund 90 % unserer Lebensmittel stammen 
weltweit aus der Agrarpflanzenproduktion (Godfray et al. 2010). 
Nach Angaben der Ernährungs- und Landwirtschaftsorganisation 
der Vereinten Nationen (FAO) erfordert allein das Wachstum der 
Weltbevölkerung auf mehr als 9 Mrd. Menschen bis zum Jahr 2050 
eine Ertragszunahme in der Landwirtschaft um 70 % (▶ Kap. 18). 
Dabei sind Flächen berücksichtigt, die erst noch in die Agrarpro-
duktion integriert werden müssen (Vance et al. 2003). Die poli-
tisch geförderten Anpassungsmaßnahmen an den Klimawandel 
führen außerdem dazu, dass man auf immer mehr Flächen Ener-
giepflanzen und Pflanzen für die Produktion von Biokraftstoffen 
zulasten wertvoller Standorte der Nahrungsmittelproduktion an-
baut. Somit sind die Erträge der Nahrungsmittelproduktion pro 
Fläche deutlich zu erhöhen und dies unter teilweise ungünstigeren 
Klimabedingungen. Gleichzeitig gilt es, die weiteren Dienstleis-
tungen der Böden und Agrarökosysteme zu erhalten sowie die 
Umweltbelastungen zu verringern (Tilman et al. 2002).

Sommertrockenheit beeinträchtigt über den Wasserhaushalt 
der Böden die Pflanzenproduktion, da aufgrund mangelnder 
Wasserzufuhr die Fotosynthese der Pflanzen reduziert wird. Das 
wirkt sich auf die natürliche Ertrags- und Funktionsfähigkeit der 
land- und forstwirtschaftlich genutzten Böden aus (▶ Kap.  18 
und 19). Der Wasservorrat im Boden bestimmt letztlich, wie viel 
Wasser den Pflanzen zur Verfügung steht (▶ Kap. 16). Frühjahrs- 
und Sommertrockenheit mit Wassermangel in den Oberböden 
während der Hauptvegetationszeit verringert auch die Nährstoff-
verfügbarkeit in den Böden. Ist wenig Wasser im Boden, führen 
Düngemaßnahmen nicht zum gewünschten Ziel, denn die Pflan-
zen nehmen die Nährstoffe schlechter auf, wodurch die Ertrags-
unsicherheit steigt (Olde Venterink et al. 2002). Zudem waschen 
zunehmende Herbst- und Winterniederschläge verstärkt nicht ge-
nutzte Düngernährstoffe aus. Diese geänderte Nährstoffdynamik 
erhöht z. B. das Risiko einer erhöhten Nitrat- und Phosphatauswa-
schung in das Grundwasser und trägt damit zur Verschlechterung 
unserer Trinkwasserqualität bei. Solche klimabedingten Effekte 
sind regional sehr unterschiedlich ausgeprägt und erfordern re-
gionale bodenkundliche Feldstudien (Engel und Müller 2009).

Was bislang kaum wahrgenommen wird: Viele Agrarböden 
sind durch extreme Witterungsereignisse verstärkt dem Boden-
abtrag (Erosion) ausgesetzt, wenn sie aufgrund von Wasserman-
gel nach der Ernte ohne Nach- oder Zwischenfrucht bleiben und 
somit die schützende Vegetationsdecke fehlt. Bereits jetzt kommt 
es bei wiederholt heftigen Niederschlägen zur Bodenzerstörung 
durch Erosion (. Tab. 20.1).

Wärmere Sommertemperaturen verstärken auch in feuch-
ten Böden den Abbau der organischen Substanz und damit die 
CO2-Emissionen. Dadurch können sich in Waldböden die or-
ganischen Auflagen verringern und die Humusformen nach-
teilig verändern. Außerdem können trockenstressempfindliche 
Baumarten wie die Fichte (Picea abies) in einigen Regionen 
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 . Tab. 20.1 Wesentliche zu erwartende Auswirkungen von erwarteten Klimaänderungen auf Böden in Deutschland sind mit hohen Unsicherheiten 
verbunden

Auswirkungen 
auf verschiede-
ne Bodenfunk-
tionen und 
-gefährdungen

Klimaänderungen

Temperaturan-
stieg, längere 
Sommer, kürzere 
Winter

Abnahme 
Sommernieder-
schläge

Zunahme Winter-
niederschläge

Zunahme ex-
tremer Nieder-
schläge

Zunahme extre-
mer Stürme

Meeresspiegelan-
stieg

Bodenbildung, 
Bodendiversität

Diversität der 
Bodenorganis-
men

Produktion 
Nahrung, Holz, 
Futter

Produktion 
erneuerbarer 
Energien

Wasserspeicher, 
Grundwasser-
neubildung

Regulation 
Nährstoffkreis-
lauf

Kohlenstoff-
speicherung

Abkühlungs-
funktion in 
Städten

Schadstoff-
abbau und 
-pufferung

Erosion durch 
Wind

Erosion durch 
Wasser

 Zunahme zu erwarten

 Abnahme zu erwarten

  In Abhängigkeit von Standortbedingungen:  
Zu- oder Abnahme zu erwarten

  Zu- oder Abnahme zu erwarten: Effekt unterschied-
licher Ausprägung

 Durch indirekte Wirkungen: Zunahme möglich

 Durch indirekte Wirkungen: Abnahme möglich

  Durch indirekte Wirkungen in Abhängigkeit von Standortbedingungen: 
Zu- oder Abnahme möglich

ausfallen (▶ Kap. 19), wobei jedoch die Bewirtschaftungsform 
die künftige Waldstruktur am meisten beeinflussen wird (Köhl 
et al. 2010).

Aktuelle Modellrechnungen zur Wirkung des Klimawandels 
auf die Produktion von Nahrungsmitteln zeigen große Unsicher-
heiten (Asseng et al. 2013). Da das regionale Klima bei der Beur-

teilung der Produktionsfunktion von Böden eine Schlüsselrolle 
spielt, ist es erforderlich, die Regionalisierung der Klimamodelle 
voranzutreiben und diese mit Wirkmodellen zu verknüpfen. Dies 
ist für die Land- und Forstwirtschaft besonders wichtig, um so 
die klimaempfindlichen Gebiete in Deutschland zu identifizieren 
und Anpassungsmaßnahmen vorzuschlagen.
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20.2.2 Auswirkungen 
auf den Bodenwasserhaushalt

Das im Oberbodenboden gespeicherte Wasser ist von besonderer 
Qualität: Als „grünes Wasser“ bestimmt es, wie viel Wasser die 
Pflanzen und Mikroorganismen nutzen, speichern und über die 
Verdunstung wieder an die Atmosphäre abgeben können. Es ist 
eben mehr als „blaues“, also See, Fluss- und Grundwasser, oder 
„graues“ Brauchwasser (▶ Kap. 16).

Die Witterung beeinflusst zum einen direkt den aktuellen 
Wasservorrat im Boden. Bei Sommertrockenheit und gleichzeitig 
hohen Temperaturen dringt weniger Wasser in den Boden ein, 
gleichzeitig verdunstet mehr Wasser. Somit verfügen die Pflanzen 
über weniger Bodenwasser, und das Grundwasser kann absinken 
(Bräunig und Klöcking 2008). Das gefährdet den Ertrag, sodass 
Agrarflächen künftig mehr beregnet oder vermehrt wasserspa-
rende Kulturen angebaut werden müssen (Engel und Müller 2009).

Zum anderen beeinflusst das Klima indirekt den Wasserhaus-
halt: Die stärkeren Niederschläge in den vegetationsfreien Jahres-
zeiten fließen infolge von Verdichtungen und Verschlämmungen 
verstärkt als Oberflächenwasser ab, da sie nicht mehr vollständig 
in den Boden eindringen (herabgesetzte Infiltration). Dies führt 
zu einem erhöhten Bodenabtrag. Das erodierte Bodenmaterial 
ist unwiederbringlich verloren. Der Effekt ist besonders negativ 
zu bewerten, da es die nährstoffreichen Oberböden betrifft. Da-
rüber hinaus werden klimabedingte Vegetationsänderungen und 
deren Rückkopplungen den Bodenwasserhaushalt beeinflussen 
(Seneviratne et al. 2010; Varallyay 2010); zum Beispiel führte eine 
verminderte Vegetationsbedeckung auf Lössböden zu erhöhtem 
Bodenverlust infolge von Wassererosion.

Zunehmendes Sickerwasser im Winter wäscht Nähr- und 
Düngerstoffe stärker aus, vor allem Nitrat und Phosphat. Im 
nordostdeutschen Tiefland kann der Klimawandel dazu führen, 
dass der Wasserüberschuss im Winter die zunehmenden Som-
merwasserdefizite nicht ausgleichen kann. Das führt dazu, dass 
zur Gewinnung von Trinkwasser neue Grundwasserreserven er-
schlossen werden müssen. In den Gewinnungsgebieten ist dies 
immer mit einem weiteren Absinken der ohnehin begrenzten 
Grundwasservorräte verbunden. Weiter verstärkt sich die Wind-
erosion, wenn die Oberböden der sandigen Böden stärker aus-
trocknen.

Die Folgen eines geänderten Bodenwasserhaushalts sind klar: 
Mehr Wasser und gleichzeitig höhere Temperaturen im Herbst 
und Frühjahr führen in einigen Regionen Deutschlands dazu, 
dass organische Substanz verstärkt abgebaut wird und dadurch 
mehr CO2 in die Atmosphäre gelangt. In anderen Gebieten dros-
selt ein Wasserüberangebot in Böden den Abbau organischen 
Materials.

Böden steuern die Wasser-, Energie- und Nährstoffhaushalte 
in unseren Landschaften. Jedoch fehlt bislang eine quantitative 
Abschätzung der möglichen Folgen des Klimawandels. Beson-
ders betroffene Gebiete zu identifizieren, die Empfindlichkeit der 
natürlichen Bodenfunktionen zu bewerten, die zeitlichen Än-
derungen der Bodenparameter zu berücksichtigen (. Tab. 20.2) 
und einen geeigneten vorsorgenden Bodenschutz unter Berück-
sichtigung des Klimawandels zu entwickeln und umzusetzen 
stellt eine große Herausforderung dar.

20.2.3 Böden und ihre unverzichtbaren 
Klimafunktionen

Es ist keine einseitige Angelegenheit: Wie das Klima die Böden 
verändert, so wirken die Böden auch auf das Klima. Die Wech-
selwirkungen sind jedoch komplex und bisher nur unzureichend 
untersucht (Varallyay 2010).

 z Senke und Quelle für klimarelevante Spurengase
Böden speichern erhebliche Mengen an organischem Material 
und fungieren damit als Senken für Kohlenstoff und Stickstoff. 
Bodennutzung und -bewirtschaftung beeinflussen die Freiset-
zung und Bindung von CO2. Nimmt der Humusgehalt im Boden 
zu, leistet der Boden als Kohlenstoffsenke (C-Sequestrierung) 
einen Beitrag zur Minderung des Treibhausgases CO2 in der 
Atmosphäre und wirkt damit der Erwärmung entgegen. Durch 
sauerstofffreien (anaeroben) Kohlenstoffumsatz in den Böden 
der Feuchtgebiete und in Deponien gelangen Spurengase in die 
Atmosphäre, besonders Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und 
Distickstoffmonoxid (N2O) – die Böden fungieren hier also als 
Quelle für Treibhausgase (Pfeiffer 1998; Vanselow-Algan et al. 
2015). Die Moore, die grundwasserbeeinflussten Flussmarschen 
und Auen sowie die nassen Gleye haben große Speicher-, aber 
auch Freisetzungspotenziale und können bei angepasster Nut-
zung die Treibhausgasbilanzen verbessern (▶ Kap. 17).

In den Bodenbereichen mit Sauerstoff kann Methan, das aus 
der bodennahen Atmosphäre oder aus anaeroben Bodentiefen 
stammt, wieder oxidiert werden. Böden fungieren somit auch 
als natürliche Methansenken. Diese Bodenfunktion nutzt man 
beispielsweise bei der biologischen Methanoxidation in Boden-
abdeckungen auf Deponien (Gebert et al. 2011).

Der Klimawandel wird sich auch auf unsere Waldökosysteme 
und deren Klimafunktion auswirken; sowohl die Artenzusam-
mensetzung der Wälder als auch die Kohlenstoffspeicherungs-
funktion sind betroffen. Es ist anzunehmen, dass die Senken-
funktion der Waldböden im Kohlenstoffhaushalt bedingt durch 
klimatische Veränderungen zurückgehen wird (▶ Kap. 19).

Eine umfassende Abschätzung der Quellen- und Senken-
funktion von Feuchtböden in Deutschland gibt es derzeit nicht. 
Ebenso fehlt eine standortspezifische Bilanzierung der Menge, 
Qualität und Umsetzbarkeit von Kohlenstoff in Böden unter-
schiedlicher Regionen (Hüttl et al. 2012). Diese Informationen 
sind aber notwendig, um eine nachhaltige Flächennutzung und 
ein angepasstes Flächenrecycling zu ermöglichen.

Auch zu Agrarböden mangelt es noch an Wissen (▶ Kap. 18). 
Um Ertrag und Qualität der Nahrung zu sichern, brauchen die 
Böden Stickstoff, mit der unweigerlichen Bildung von Lachgas. 
Aber wie sieht die N2O-Bilanz aus? Mit welcher Art von Bewirt-
schaftung lassen sich N2O-Emissionen verringern? Hier besteht 
Forschungsbedarf (Fuss et al. 2011; Küstermann et al. 2013).

 z Kühlfunktion des Bodens
Da unsere Böden Wasser- und Energieflüsse regulieren, sorgen 
sie auch für Abkühlung. Sowohl der Boden als auch die Pflanzen 
verdunsten Wasser. Damit beeinflusst der Boden den Wärme-
haushalt der bodennahen Atmosphäre und das lokale Klima. 
Die Verdunstung verbraucht Energie und verringert somit die 
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Umwandlung der eingestrahlten Energie in Wärme. Modellhafte 
Berechnungen verdeutlichen den Einfluss der Wechselwirkungen 
von Boden und Atmosphäre auf die Lufttemperatur (Jaeger und 
Seneviratne 2011). Das Netzwerk Terrestrial Environmental Ob-
servatories (TERENO) untersucht, wie sich der Klimawandel und 
die Landnutzung in Deutschland auf die Wechselwirkungen von 
Boden und Vegetation und die untere Atmosphäre auswirken 
(Zacharias et al. 2011). Belastbare Befunde aus diesen Analysen, 
die in ein praxisrelevantes Handlungskonzept einfließen können, 
liegen noch nicht vor.

Besonders in der Stadt ist diese Kühlfunktion der Böden 
wichtig, die beispielhaft in dem Projekt HUSCO für Hamburg 
untersucht wird (Wiesner et al. 2014). Jedoch beeinträchtigt die 
Versiegelung in den Städten die natürlichen Klimafunktionen 
des Bodens, denn dadurch dringt weniger Wasser in den Boden 
ein, und es fließt mehr über die Oberfläche ab. Das verhindert 
den Austausch zwischen Boden und Atmosphäre (Wessolek et al. 
2011; Jansson et al. 2007). Versiegelte Böden und auch stark ver-
dichtete Oberböden können ihre Kühlungsfunktion in der Stadt 
nicht mehr ausüben. Umso wichtiger ist der nachgewiesene Küh-
lungseffekt städtischer Grünanlagen und Parks durch Verduns-
tung (Lee et al. 2009; ▶ Kap. 22).

Weniger berücksichtigt ist bisher, dass die Kühlfunktion der 
Böden generell vom Wasserhaushalt des Bodens, der Wasserver-
fügbarkeit und Nachlieferung des Wassers gesteuert wird, wie 
das auch Modellberechnungen bestätigen (Goldbach und Kuttler 
2012). Die Differenz zwischen Erdoberfläche und Grundwas-
serspiegel, der Flurabstand, von zwei bis fünf Metern ist nach 
Modellberechnungen besonders bedeutend für diese Kühlungs-
leistung (Maxwell und Kollet 2008).

Stadtböden weisen verschiedene Flurabstände auf und sind 
sehr unterschiedlich zusammengesetzt, da sie einerseits aus 
technogenen, andererseits aus natürlichen Substraten bestehen. 
Messungen der Klimafunktion von Stadtböden an ausgewählten 
Standorten in Hamburg zeigen: Die tägliche Erwärmung der Luft 
ist zu 11–17 % auf unterschiedliche Wassergehalte des Oberbo-
dens zurückzuführen (Wiesner et al. 2014).

Wie Stadtböden nun aber die Ausbildung des kleinräu-
migen Klimas in der Stadt beeinflussen, lässt sich aufgrund 
ihrer unterschiedlichen Beschaffenheit nicht anhand von 
einfachen bodenphysikalischen Grundgrößen ermitteln. Die 
Kühlfunktion des Bodens in der Stadt wird beeinflusst durch 
Boden- und Flächennutzung (etwa Parks und Grünanlagen 

im Verhältnis zu bebauten Flächen), Versiegelungsart und 
-grad, Niederschlagsmenge und -verteilung sowie das Boden-
wasserspeichervermögen, den Flurabstand und die Wasser-
nachlieferung in den oberflächennahen Wurzelraum und zur 
Verdunstungsoberfläche. Es besteht Forschungsbedarf, um die 
Klimaänderung durch Böden in der Stadt zu charakterisieren 
(Eschenbach und Pfeiffer 2011). Dies würde auch differenzierte 
Aussagen zur Klimafunktion von Böden bei unterschiedlicher 
Nutzung und die Entwicklung von Anpassungsstrategien an 
den Klimawandel ermöglichen.

 z Standort für erneuerbare Energie
Unsere Böden sind ein wichtiger Faktor bei der Produktion 
erneuerbarer Energien: Sie dienen Windrädern als Standort, 
Biogaspflanzen und weiteren nachwachsenden Energierohstof-
fen wie etwa Holz als Produktionsfläche. Dadurch können die 
Verbrennung fossiler Energieträger und die Emission von Treib-
hausgasen aus der Landwirtschaft verringert werden. Allerdings 
ist diese Klimaschutzfunktion der Böden kritisch abzuwägen: 
Neben dem bereits erwähnten hohen Flächenbedarf und der 
damit verbundenen Flächenkonkurrenz für die Nahrungsmit-
telproduktion sind direkte Folgen für die Böden zu erwarten. 
Die Ernte von großen Massen an frischem, schwerem Pflanzen-
material für die Biogasreaktoren und Heizwerke erfordert den 
Einsatz sehr schwerer Ernte- und Transportmaschinen. Dadurch 
wird der Boden bis weit unter die Pflugtiefe verdichtet. Durch die 
projizierten höheren Niederschläge im Herbst und Frühjahr wird 
dieser Prozess verstärkt. Das stört nachhaltig viele Bodenfunkti-
onen, etwa die Lebensraumfunktion und die Wasserinfiltration 
und -speicherkapazität, weil die wasser- und luftführenden gro-
ben und mittleren Poren verringert werden.

Wenn man schnellwüchsige Energiepflanzen anbaut, diese 
energetisch nutzt und Gärreste aus Biogasanlagen wieder auf die 
Felder bringt, hinterlässt das langfristig Spuren im Nährstoff- 
und Kohlenstoffkreislauf sowie in der Gefügestabilität der Böden. 
Dies kann wiederum die Bodenverdichtung verstärken und da-
mit die Ertragsfähigkeit verringern. Trotz der bereits laufenden 
Forschungsprojekte des BMBF bedarf es dringend weiterer Be-
wertungen zu Auswirkungen der Produktion von Energiepflan-
zen auf die physikalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften sowie die Humusbilanz von Böden in den verschiedenen 
Regionen Deutschlands, insbesondere unter den sich ändernden 
Klimabedingungen.

 . Tab. 20.2 Zeitliche Dimensionen der Änderungen von Bodenparametern durch den Klimawandel in Deutschland

Zeitskala (Jahre) Bodenparameter mit Relevanz für klimabezogene Veränderungen in Deutschland

<0,1 Temperatur, Wassergehalt, Lagerungsdichte, Gesamtporosität, Infiltration, Durchlässigkeit, Zusammensetzung der Bodenluft, 
Nitratgehalt etc.

0,1–1 Gesamtwasserkapazität, nutzbare Feldkapazität, Wasserleitfähigkeit, Nährstoffstatus, Zusammensetzung der Bodenlösung

1–10 Intensität der Wasserbindung am Welkepunkt, Bodensäure, Kationenaustauschkapazität (KAK), austauschbare Kationen, 
Biofilme

10–100 Spezifische Oberflächen, Zusammensetzung von im Boden gebildeten Tonmineralen, Gehalt an organischer Substanz (SOM)

100–1000 Primäre Mineralzusammensetzung, chemische Zusammensetzung der Mineralkomponenten

>1000 Textur, Körnungsverteilung, Dichte/Struktur des Ausgangsmaterials
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20.3 Klima- und Bodenschutz 
zum Erhalt der Ressource Boden

Der Klimawandel wird künftig verstärkt die Formen der Land-
nutzung und Bewirtschaftung verändern. Neben den zunächst 
positiv erscheinenden Effekten wie z. B. die Erhöhung der mik-
robiellen Aktivität oder die Veränderung der Qualität der organi-
schen Substanz wird dies in den Böden Deutschlands langfristig 
vorwiegend negative Effekte hinterlassen, wenngleich regional 
unterschiedlich stark (BMU 2013). Das Spektrum der Boden-
gefährdung reicht von wenig auffälligen Funktionseinschrän-
kungen bis hin zum vollständigen Verlust an nutzbarer Boden-
oberfläche (WBGU 1994; Bodenatlas 2015). Viele der möglichen 
Auswirkungen hängen vom Bodentyp, von den einzelnen Stand-
ortfaktoren sowie der aktuellen Landnutzung bzw. den geplanten 
Landnutzungsänderungen ab (. Tab. 20.1). In welcher Zeit sich 
Bodenkenngrößen verändern, ist unterschiedlich – von wenigen 
Tagen bis Jahrtausenden (. Tab. 20.2).

In Deutschland sind besonders die Oberböden gefährdet. 
Durch Wind- und Wassererosion kann sich klimabedingt der 
Abtrag der wertvollen Ackerkrume verstärken und die in Jahr-
tausenden bis Jahrmillionen entstandenen fruchtbaren Oberbö-
den vernichten. Außerdem lässt sich derzeit nicht annähernd 
einschätzen, wie sich genetisch veränderte Gärreste aus Biogas-
reaktoren, die wegen der hohen Nährstoffgehalte als „Dünger“ 
wieder auf landwirtschaftliche Flächen ausgebracht werden, 
auf die Mikroorganismengemeinschaften und die Biodiversität 
im Boden auswirken. Ebenso setzen Schadstoffe den belebten 
Oberböden zu. Gesunde Böden beherbergen eine Vielfalt an Bo-
denorganismen. Geht diese verloren, sinken Bodenqualität und 
-fruchtbarkeit. Dies kann durch klimabedingte Änderungen der 
Temperatur und Niederschläge verstärkt werden.

Die deutsche Anpassungsstrategie der Bundesregierung an 
den Klimawandel (DAS 2008) berücksichtigt besonders den Bo-
den als eigenständiges Ökosystem und stellt die hohe Gefähr-
dung der Böden und Maßnahmen zur Vorsorge dar. Im Mit-
telpunkt stehen Agrarböden und die Prognose großräumiger, 
langjähriger Bodenverluste. Die Ergebnisse von Szenarien zur 
Bodenerosion zeigen, welche Unsicherheiten heute noch bei den 
Klimafolgenbewertungen bestehen: Während sich von 2011 bis 
2040 die Erosionsgefahr großflächig zunächst kaum verändert, 
steigt zwischen 2041 und 2070 die Erosionsgefahr im Westen 
und Nordwesten Deutschlands, und bis 2100 verstärkt sich der 
Bodenverlust auch in anderen Regionen (Jacob et al. 2008). Da-
gegen zeigen andere Modellrechnungen, dass zunächst die Nie-
derschlagsmengen pro Tag als Starkregen in den ost- und süd-
deutschen Bundesländern zwischen 2041 und 2070 sinken und 
dann bis zum Jahr 2100 auch diese Landesteile einer höheren 
Erosionsgefahr ausgesetzt sind (Spekat et al. 2007). Als Ursache 
wird hierbei insbesondere die fehlende schützende Pflanzen-
bedeckung der Böden in den Winter- und Frühjahrsmonaten 
genannt. Die aktuellen regionalen Modelle zur Bodenerosion 
müssen weiterentwickelt werden, um die räumliche und zeitliche 
Auflösung zu verbessern. Zudem müssten die Niederschlags-
ereignisse intensiver beobachtet werden, was eine Verdichtung 
des Messnetzes erfordert. Mit anderen Worten: Wir stehen erst 
am Anfang bei der Erstellung belastbarer Prognosen als Grund-

lage für künftige Bodenschutzmaßnahmen. Das Hauptproblem 
besteht in der Abschätzung von Starkregenereignissen und Stür-
men, die die Erosion von Boden auslösen. Dies erfordert eine 
enge Zusammenarbeit zwischen Klimaforschern, Meteorologen 
und Bodenwissenschaftlern.

In Gebieten mit hoher Erosionsgefahr wendet man bereits 
abgeleitete Handlungsstrategien an. Sie stützen sich zum einen 
auf die konservierende Bodenbearbeitung, die die Gefügestabi-
lität unserer Böden fördert. Zum anderen zielen sie darauf ab, 
die schützende Bodenbedeckung möglichst ganzjährig aufrecht-
zuerhalten. Dies wird jedoch bei abnehmenden sommerlichen 
Niederschlägen und auf Böden mit geringer Wasserspeicherka-
pazität zunehmend schwieriger. Auch hier müssen die Modelle 
verbessert werden, da sie die Gefügestabilität des Bodens bisher 
nur unzureichend abbilden.

Neben den Veränderungen von Niederschlägen und Tem-
peratur beeinflusst auch die aktuelle Erhöhung der CO2-Kon-
zentrationen die Landökosysteme, denn der Energie- und Stoff-
eintrag in die Böden erfolgt vor allem über die Vegetation. Wie 
wirken sich also höhere CO2-Konzentrationen auf Pflanzen, 
auf mikrobiologische Prozesse im Boden und schließlich auf 
die Qualität der organischen Bodensubstanz aus? Höhere CO2-
Konzentrationen verstärken bei den sogenannten C3-Pflanzen 
wie Getreide und Hackfrüchten die Fotosynthese und verbessern 
das Pflanzenwachstum. Dafür verbrauchen die Pflanzen unter 
diesen Bedingungen aber weniger Wasser, sodass der Boden we-
niger austrocknet. Ebenso sinkt der Proteingehalt der C3-Pflan-
zen (Stafford 2007). Der mikrobielle Abbau dieser Pflanzenreste 
könnte die Humusqualität und Gefügestabilität unserer Böden 
verändern. Systematische Untersuchungen dazu gibt es bisher 
jedoch nicht, da bei Agrarpflanzen meistens nur der Stickstoff-
gehalt gemessen wird. Es bedarf einer Analyse der Bestandsab-
fälle, die dem Boden zugeführt werden. Dabei genügt es nicht, 
Gesamtgehalte von Nährstoffen zu bestimmen, sondern auch die 
wichtigsten organischen Stoffgruppen und deren Veränderung 
sind zu betrachten.

Die oben genannten Bodenveränderungen, insbesondere 
der Gefügestabilität und der Wasserspeicherfähigkeit, sollten 
bei künftigen Abschätzungen der Erosion in den Modellen 
berücksichtigt werden. Künftige Prognosen zur Bodenerosion 
könnten realistischer ausfallen, wenn die bestimmenden Ero-
sionsfaktoren wie die Krafteinwirkung durch Niederschläge auf 
die Boden oberfläche und der damit einhergehenden Verlusts an 
wertvollem Oberboden in den Modellen berücksichtigt würden.

Eine weitere Gefahr für Böden ist die Versiegelung. Bebaute 
und versiegelte Böden können ihre Funktionen im Erd- und 
Klimasystem nicht mehr erfüllen. Aktuell liegt der sogenannte 
Flächenverbrauch für ganz Deutschland im vierjährigen Mit-
tel bei etwa 104 ha pro Tag. Der weitere Verbrauch von Böden 
sollte verringert werden. Deshalb hat die Bundesregierung das 
30-Hektar-pro-Tag-Ziel bis zum Jahr  2020 formuliert. Das 
heißt: Bis 2020 dürfen pro Tag nicht mehr als 30 ha Fläche 
dem Bau von Siedlungen und Verkehrswegen zum Opfer fallen 
(KBU 2009).

Auf der einen Seite wird die zunehmende sommerliche Tro-
ckenheit in bestimmten Regionen die natürlichen Wasservor-
räte weiter verringern und die Neubildung von Grundwasser 
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reduzieren, wie dies z. B. für die mitteldeutschen Trockengebiete 
gezeigt wurde (Naden und Watts 2001). Außerdem werden sich 
unsere wertvollsten Böden in Deutschland mit höchster natür-
licher Ertragsfähigkeit, die Schwarzerden aus Löss, weiter ver-
schlechtern. Auf der anderen Seite ist in den Niederungsgebieten 
Deutschlands mit verstärkten Überflutungen (Morris et al. 2002) 
und zunehmender Bodenvernässung zu rechnen, wodurch viele 
ackerfähige Böden ggf. verlorengehen.

Wie sich Klimaänderungen auf die Böden auswirken kön-
nen, wurde vielfach beschrieben. Ihre Quantifizierung ist jedoch 
noch unzureichend. Dies hat seine Ursache in der Vielfalt der 
Böden und der in ihnen ablaufenden Prozesse. Erschwert wird 
die Quantifizierung dadurch, dass die Wirkungen des Klimawan-
dels durch mögliche Rückkopplungseffekte in den Böden zeitlich 
verzögert auftreten. Erschwerend kommt hinzu, dass sich bisher 
nur direkte Einflüsse auf Böden beobachten und modellieren 
lassen, nicht aber die langfristigen Effekte (Emmett et al. 2004). 
Zusätzlich sind die bisherigen Modellergebnisse mit großen Un-
sicherheiten behaftet, was sowohl an Unsicherheiten der Klima-
projektionen und ihrer Regionalisierung als auch an Unsicher-
heiten und Mängel bei der Parametrisierung von Bodengrößen 
liegt (Asseng et al. 2013).

20.3.1 Strategien und Herausforderungen

In Deutschland trägt die Gesellschaft Verantwortung für den 
nachhaltigen Umgang mit den natürlichen Ressourcen Boden, 
Wasser und Luft. Der Klimawandel wirkt sich in vielfältiger 
Weise auf die Böden aus. Bislang liegen nur wenige mehrjährige 
Beobachtungen und Messdaten vor, um einerseits die durch den 
Klimawandel bewirkten Veränderungen zu quantifizieren und 
andererseits Wirkmodelle anhand der Messreihen zu kalibrie-
ren oder zu validieren. Um geeignete Handlungsempfehlungen 
ableiten zu können, bedarf es daher verstärkter Anstrengungen 
auf diesen Gebieten. Zunehmend müssen neben den globalen 
Auswirkungen des Klimawandels verstärkt nationale, regio-
nale und lokale Analysen durchgeführt werden. Wir brauchen 
Strategien, die unter sich wandelnden Klimabedingungen den 
Struktur- und Funktionsverlust der Böden ebenso verhindern 
wie den Flächenverbrauch, den Rückgang der Biodiversität sowie 
die Vernichtung der Bodenvielfalt verringern.

Geeignete Werkzeuge zur Bewertung von Böden, besonders 
hinsichtlich ihrer Leistungen für Umwelt, Natur und Gesell-
schaft, sowie der Auswirkungen von Klimaänderungen auf das 
Ökosystem Boden müssen weiterentwickelt werden, damit ihre 
Anwendbarkeit erweitert wird und nicht auf einige ökologische 
Funktionen unserer Böden begrenzt bleibt (Fromm 1997; Robin-
son et al. 2009). Zukünftig müssen Methoden entwickelt werden, 
mit denen sich klimabedingte Bodenveränderungen, Langzeit-
schäden sowie die Reduzierung von Ökosystemdienstleistungen 
von Böden auch ökonomisch abschätzt lassen (Gambarelli 2013; 
Hedlund und Harris 2012; Whitten und Coggan 2013). Nur so 
wird es möglich sein, aufgrund von Kosten-Nutzen-Analysen 
adäquate Maßnahmen zu entwickeln, um klimabedingten Leis-
tungs- und Funktionsminderungen unserer Böden entgegenzu-
wirken.

20.4 Kurz gesagt

Die Risiken für die Böden in Deutschland infolge des Klimawan-
dels lassen sich zwar qualitativ anhand der ersten vorliegenden 
Abschätzungen und Modellierungen ableiten, jedoch nur schwer 
quantitativ fassen. Ebenso erlauben die wenigen Feldmessungen 
zur Änderung der Bodenfeuchte und Temperatur nur begrenzt 
Aussagen darüber, wie hoch diese Risiken sind. Durch den Kli-
mawandel am meisten gefährdet ist die Produktionsfunktion 
von Böden, insbesondere durch regional unterschiedlich zu-
nehmende Vernässung oder Austrocknung, durch verstärkte 
Bodenerosion und damit durch den Verlust des nährstoffreichen 
Oberbodens und des verfügbaren Wassers. Der vermehrte Abbau 
der organischen Substanz sowie abnehmende Nährstoffreserven 
kommen noch hinzu. Hinsichtlich der natürlichen Standortfunk-
tionen muss mit abnehmender Biodiversität und Bodenvielfalt 
gerechnet werden. Die geänderten Klimafunktionen von Böden 
bringen das Senken-Quellen-Verhältnis aus dem Lot: Der Boden 
speichert weniger Kohlenstoff und setzt bei Verringerung der 
belüfteten Oberböden mehr klimarelevante Spurengase frei. Ins-
gesamt zeichnen sich negative Folgen des Klimawandels ab, die 
langfristig mit dem Verlust lebenswichtiger „Dienstleistungen“ 
unserer Böden einhergehen.
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