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1. BODEN UND VEGETATION:
Charakterisierung und klimatische Bedeutung

Dieses Kapitel enthiilt eine ausfiihrliche Einfiihrung zu diesem Buch. Boden, Vegetation und Landnutzung
werden von verschiedenen Standpunkten aus betrachtet und charakterisiert. Ganz besonders wird ihre je-
weilige Bedeutung fiir das Klima analysiert und diskutiert. Als erstes wird die Verteilung der Boden und der
Vegetation beschrieben und auf die Wechselwirkung Boden-Atmosphére eingegangen. Der zweite Teil be-
fasst sich ausfiihrlich mit dem Energie- und Wasserhaushalt von Boden und ihrer klimatischen Bedeutung.
Sozio6konomische Aspekte der Landnutzungsinderung, Auswirkungen auf biogeochemische Kreisldufe
und Treibhausgasemissionen werden anschliefend behandelt. Auswirkungen des Klimawandels auf Boden-
funktionen und Okosystemleistungen des Bodens stehen im Mittelpunkts der letzten Teile des Kapitels.

1.1 Boden und Vegetation:

Definition, Verteilung und Bedeutung

JOSE L. LoZzAN, SIEGMAR-W. BRECKLE & HARTMUT GRASSL

Boden ist die diinne fruchtbare oberste Schicht der Evdkruste und ist daher fiir die Erndhrung der Menschen
unersetzlich. Aufgrund der gespeicherten Menge an Kohlenstoff'ist der Boden fiir das globale Klima von sehr
grofier Bedeutung. Nach einer Beschreibung der Bedeutung und der Wechselwirkung Boden-Atmosphdre wird
aufdie Verteilung der Landfldche und Vegetation sowie auf Rodung, Artenverschiebung sowie andere Gefdihr-
dungen kurz eingegangen. Besonders ausfiihrlich wird der Boden in Deutschland behandelt.

Soil and Vegetation: Definition, Distribution, and Importance: Soil is the thin, fertile top layer of the earth’s
crust and is therefore irreplaceable for human nutrition. Due to the stored amount of carbon, the soil is of very
great importance for the global climate. After a description of the meaning and interaction between soil and
atmosphere, the distribution of the land area and vegetation as well as clearing, species shift and other threats
are briefly discussed. The soil in Germany is treated in particular in detail.

Suelo y vegetacion: definicion, distribucion e importancia: El suelo es la capa delgada superior de la corteza
terrestre y por su fertilidad es la base para la alimentacion humana. Debido a la cantidad de carbono alma-
cenado, el suelo es de gran importancia para el clima global. Después de tratar su importancia e interaccion
entre el suelo y la atmosfera, se describe brevemente los tipos de suelos terrestre y su distribucion global.
Tambien se describe la distribucion de la vegetacion global, los cambios en la composicion de especies, asi
como su destruccion y otros peligros. El suelo sobre el territorio aleman es descrito con mas detalles.

Der Boden ist die belebte oberste Erdkruste. Er ist
nach unten von festem oder lockerem Gestein,
nach oben durch eine Vegetationsdecke bzw. die Atmo-
sphére begrenzt. Der Boden, die Pedosphdre, ist einge-

fiigt zwischen Geosphére, Biosphire und Atmosphire,
wenige Zentimeter bis viele Meter dick, oft mit einer
Schichtung, den Horizonten (4bb. 1.1-1).

Ein Boden besteht aus Mineralen unterschiedlicher
Artund Grofle sowie aus organischen Stoffen, dem Hu-
mus, die alle in gewisser Weise geschichtet sind und
das Bodengefiige mit Poren unterschiedlicher Grofle
bilden. Die Poren sind mehr oder weniger mit Boden-
16sung (Wasser mit geldsten Stoffen und Gasen) und
Bodenluft gefiillt. Ein Boden weist Horizonte auf, die
oben streudhnlich sind, nach unten gesteinsdhnlicher
werden. KuslieNa (1950) hat mit zahlreichen farbigen
Bodenprofilen einen auch heute noch grundlegenden
Uberblick iiber die Systematik der Bodentypen gege-
ben. Die verschiedenen Bodentypen sind oft sehr cha-
rakteristisch fiir Ausgangsgestein, Klima und Vegetati-
on (BRECKLE & RAFIQPOOR 2019).

Streu, weitgehend unzer-
setztes organisches Aus-

?angsmaterial (vom engl.
itter)

Organischer Horizont auf
dem Mineralboden auf- o
liegend

QOberer mineralischer, mit
organischer Substanz ver- A
mischter Horizont;
"Oberboden"

Mineralischer Horizont,
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Unverwittertes Ausgangs-
gestein C

Abb. 1.1-1: Ein Boden mit seinen wichtigsten Schich-
tungen (Horizonten) nach Kubiena.
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Boden ist ein Naturkorper, bei dem Gestein unter
einem bestimmten Klima und einer bestimmten streu-
liefernden Vegetation durch bodenbildende Prozesse
(Verwitterung, Mineralienumbildung, Zersetzung,
Humifizierung, Stoffverlagerung, Verdunstung) um-
gewandelt wird. Bei Kulturbéden kommt der Einfluss
des Menschen dazu. Boden weisen sehr hohe Besied-
lungsdichten mit Bakterien, Pilzen, Algen, Wiirmern
und anderen Lebewesen auf (je m? etwa 10.000x10°
Bakterien, 12x10° Pilze und 1x10° Algen) (4bb. 1.1-2).

Ein Boden wirkt auch als Puffer gegeniiber den ver-
schiedensten Umweltweinfliissen. Boden filtern z.B. Schad-
stoffe und ermdglichen so die Bildung sauberen Grundwas-
sers, werden dabei allerdings selbst belastet. Boden bilden
eine der wichtigsten Grundlagen fiir das terrestrische Le-
ben. Sie gehdren zu den kostbarsten und schiitzenswertesten
Naturgiitern der Menschheit. Dies ist durch die Bodencharta
des Europarates bereits 1972 ausdriicklich festgehalten. In
12 Punkten wurde die lebenswichtige Bedeutung des Bo-
dens fiir die Menschheit definiert und Richtlinien fiir den
Schutz, die Bewirtschaftung und die Produktivititssiche-
rung bzw. -steigerung der Boden entwickelt.

Kulturbdden dienen vor allem der Nahrungsmittel-
produktion und der Erzeugung organischer Rohstoffe.
Sie bilden aber auch die Grundlage wertvollen Griins,
das Menschen Erholung spendet, Freizeitaktivititen
ermdglicht und damit unserer Gesundheit dient. Die
Ertragsleistung eines Bodens als Standort fiir Kultur-
pflanzen steht haufig nicht mit seiner Ertragsféhigkeit
im Einklang, weil erstere durch zahlreiche nicht bo-
deneigene Faktoren wie Klima, Pflanzenart, Bodenbe-
arbeitung, Diingung, Schédlingsbefall usw. beeinflusst
wird. So erbringen die sehr fruchtbaren ukrainischen
Schwarzerden infolge ungiinstigerer Klimabedin-

gungen oft geringere Ertrdge als die weniger frucht-
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Abb.1.1-2: Der Regenwurm. Das bekannteste Bodentier.
Wegen seiner hohen Leistung fiir den Stoffumsatz nimmt
es eine Schliisselstellung unter den Bodenorganismen ein.
Foto: Dodo-Bird. Licensed under the Creative Commons
Attribution 2.0 Generic.
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baren, allerdings oft stark gediingten Boden Mitteleu-
ropas mit giinstigeren klimatischen Voraussetzungen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2018).

Klima, Boden und Vegetation sind eng miteinan-
der verzahnt; dies erkennt man als Ergebnis auch an
der organischen Bodensubstanz, dem Humus. Er unter-
liegt vor allem der Aktivitdt der Bodenorganismen, die
durch ihren Stoffwechsel laufend zum Auf-, Um- oder
Abbau des Humus beitragen. Im eigentlichen Sinne ist
nur der schon teilweise zersetzte organische Anteil im
Boden Humus, wihrend der unzersetzte Anteil als De-
tritus bezeichnet wird. Humus und Detritus bestehen zu
rund 50% aus Kohlenstoff.

Je hoher der Anteil an organischem Material ist,
desto mehr Regenwasser wird gespeichert. Vegeta-
tion und Boden als intaktes Okosystem sind also ein
Wasserspeicher. Das Wasser wird langsam von den
Pflanzen aufgenommen oder sickert ins Grundwasser.
Als Wasserfilter tragt der Boden so entscheidend zum
Schutz des Grundwassers bei. Die Nahrstoffe konnen
fast nur in Wasser geldst von den Pflanzenwurzeln ab-
sorbiert werden. Organische Substanz im Boden, also
Humus, bildet sich sehr langsam. Je nach Klima und
Region sind viele Jahre nétig, damit einige Zentimeter
Boden entstehen konnen. Boden ist daher ein knap-
pes Gut. Boden konnen auch wie in der arktischen und
subarktischen Region oder in Hochgebirgen zumindest
zeitweise oder dauernd ab einer gewissen Tiefe (s.u.
Permaftost) gefroren sein. In den ariden und semiariden
Regionen ist der Boden frei oder teilweise frei von Vege-
tation; er enthdlt daher nur wenig organisches Material.
Wie Abb. 1.1-3 zeigt, kann sich aber auch in einer sehr
trockenen sandigen Wiiste wie in der Sechura-Wiiste
eine Vegetation entwickeln, wenn Wasser oder Regen
ausreichend verfligbar ist, wie es wahrend eines starken
El-Nifo-Ereignisses in Abstinden von 3-5 Jahren der
Fall ist. In der Namib-Wiiste tritt dies noch seltener auf.

Einteilung der Landfléiche
Insgesamt hat die Erde eine Oberflache von 510 Mio.
km?, wovon 361 Mio. km? (70,8%) mit Wasser bedeckt
und 149 Mio. km? (29,2%) Landmasse sind. Ohne die
eisbedeckte Flache (Gronland und Antarktis sowie Ge-
birgsgletscher) steht nach IPCC (2019) nur eine Land-
fliche von 130,4 Mio. km? zur Verfligung (7ab. 1.1-1).
Etwa 71% der verfiigbaren gesamten Landfliche
werden zurzeit genutzt. Nach ERrB et al. (2016) wurde
auf etwa einem Drittel dieser Flache die natiirliche Ve-
getation z.B. durch Waldvernichtung in landwirtschaft-
liche Nutzflache umgewandelt. Rund 60% des genutzten
Lands stellen Weiden und Wiesen sowie Wirtschaftswil-
der dar. Die fiir die Fleischproduktion verwendete Fla-
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che ist erheblich und schlieft die gesamte Weidefliche
und etwa 1/5 der Ackerfliache ein, die zur Futtermittel-
produktion verwendet wird (FOLEY et al. 2011). Welt-
weit werden 70% der Wilder (Sekundédrwilder) unter-
schiedlich intensiv bewirtschaftet (Land-Management)
(Ers et al. 2016, 2017). Uber 80% der Graslinder inkl.
Feuchtgebiete (s. Kap. 3.4, 3.6 und 3.7) werden bereits
genutzt. Die Angaben tiber die Flachen sind allerdings
aufgrund unterschiedlicher Definitionen und Quantifi-
zierungs-Methoden mit Unsicherheiten behaftet. So gibt
die FAO (2020) fiir alle Wélder 40,6 Mio. km? (7ab.1.1-
2) an. Fiir alle Weiden inkl. Feuchtgebiete findet man in
der Literatur Angaben zwischen 40 und 62 Mio. km?.
Infrastrukturen (Stddte, Siedlungen, Verkehrswege,
Bergbau u.a.) nehmen nur eine relativ geringe Flache von
1,4 Mio. km? (weltweit 1%) ein (IPCC 2019). Allerdings
wachsen Stadte aufgrund der Landflucht und wirken wie
um sich greifende »Kraken« gegeniiber den Vororten
und dem Umland. Im Jahr 2018 gab es 33 Megastidte
(>10 Mio. Einwohner). 2030 sollen es bereits 43 sein. In
Deutschland betrégt die Infrastrukturfldche bereits 13%.

Tab.1.1-2: Verinderung der Waldfiiche (Urwilder und
Forste) nach Kontinenten 1990-2020 (aus FAO 2020).

{in Mio. knf) 1990 2020
Afrika 7.42 6.36
Asien 5.85 6.23
Europa (ohne Russische Federation) 9.94 10.17
Nord- & Zentralamerika 7.55 7.53
Ozeanien 1.85 1.85
Siidamerika 9.74 8.44
Welt 42.36 40.59

Bedeutung der Béden fir das Klima

Nach IPCC (2000) enthdlt der Boden weltweit bis in
1 m Tiefe gerechnet 2011 Gt C. Das ist fast doppelt
so viel Kohlenstoff (C), wie in der Atmosphire (850 Gt
C) und der Vegetation (466 Gt C) zusammen enthalten
ist. Damit ist der Boden nach den Weltmeeren, die tiber
35.000 Gt C enthalten, der zweitgroBte der vergleichs-
weise rasch miteinander Kohlenstoff austauschenden
Kohlenstoffspeicher auf der Erde. Die Erdkruste enthalt
noch weit mehr Kohlenstoff als der Ozean und die Bo-
den, aber diese Kohlenstoffverbindungen werden durch

Gesamte eisfreie Landfliche 130,4 Mio,km*

%

Infrastrukturen (Stadte, Verkehrswege, Bergbau u.a.)
Bewasserte Anbauflache

Unbewdsserte Anbauflache

Intensive Weideflache

Genutzte Savannen und Buschland

Extensive Weideflache

Plantagenwiélder

Wirtschaftswalder

Walder (Intakt oder priméar) mit minimaler Landnutzung
Andere Flache (kahl, Fels, Wiste)

Unbewaldete Okosysteme mit minimaler Landnutzung & Feuchtgebiete 7

1

10
2
16
19
2
20

Tab. 1.1-1: Verteilung der genutzten
und ungenutzten Boden weltweit
(nach IPCC 2019).

g | *Als Landnutzung wird die In-
anspruchnahme von Béden und
Landflichen durch den Menschen
bezeichnet.

12
100 |

Abb. 1.1-3: Sechura-Wiiste (Nordwest-Peru). Normalerweise fillt dort kaum Regen und der Boden ist daher extrem
trocken (links). Erst wenn sich ein sehr starkes El-Nifio-Phdnomen ereignet, wie 1982 und 1998, regnet es dort genug
und die Wiiste verwandelt sich in kurzer Zeit in eine griine Landschaft (rechts). Dies zeigt das Potenzial eines ariden
Bodens zur Kohlenstoffbindung bei giinstigen Bedingungen (Fotos: H. Cordova, PUCP, Lima-Peru,).
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natiirliche Vorgénge nur in Jahrtausenden in wesentlicher
Menge in andere Kohlenstoffspeicher tiberfiihrt. Es sei
denn, wir entnehmen wie seit der Industrialisierung
hochkonzentrierte Kohlenstoffspeicher Kohle, Erdol und
Erdgas ebenso wie auch Kalkgestein aus der Erdkruste.

Der Boden beeinflusst durch Aufnahme oder Abgabe
von CO, den CO,-Gehalt der Atmosphéire. In einem in-
takten Okosystem erhoht sich allmahlich der C-Gehalt im
Boden durch die Streu der Vegetation; so gelangt aus der
Luft Kohlenstoff und Stickstoff in den Boden. Bei anhal-
tender hoher Bodenfeuchte steigt der C-Gehalt deutlich
(Abb. 1.1-4). Umgekehrt fiihrt die Trockenlegung, z.B.
von natiirlichen Mooren fiir landwirtschaftliche Nut-
zungen, zu einer Freisetzung des im Boden gebundenem
Kohlenstoffs (4bb. 1.1-4). Die Emissionen aus der deut-
schen Landwirtschaft (Ackerbau und Viehzucht) liegen
mit 60,4 Mio. t COZ-Aq. bei 8,9% an den Gesamtemissi-
onen etwa gleich hoch wie die der prozessbedingten Emis-
sionen der Industrie 7,9% (58,2 Mio. t. COZ-Aq.) (UBA
2020). Wiederkauende Rinder, Mist- und Giillelagerung
sowie stark gediingte Felder setzen die klimarelevanten
Gase Methan und Lachgas, aber auch Ammoniak frei.
Den Hauptanteil der Emissionen innerhalb des Landwirt-
schaftssektors machen die Methan-Emissionen mit 51,2%
aus. Die Lachgas-Emissionen durch die Ausbringung von
mineralischen und organischen Diingern betragen 44,2%
und die Kohlendioxid-Emissionen bilden mit 4,6% den
kleinsten Anteil. Emissionen, die beim Betrieb landwirt-
schaftlicher Maschinen oder durch das Heizen von Stéllen
anfallen, sind in diesen Zahlen nicht enthalten; sie werden
dem Energiebereich zugerechnet (s. Kap. 6.7).

co, €O, CH, €O, CO, N,OCH,
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Abb.1.1-4: Emissionen klimarelevanter Spurengase aus nicht
entwdsserten (links) und entwdsserten Moorboden (rechts).
Die blau gestrichelte Linie zeigt den Wasserstand, der graue
Pfeil steht fiir die Umwandlung des unter anaeroben Ver-
hdltnissen gebildeten Methans zu CO,. Links: Durch die
Torfbildung wird der Atmosphdre dauerhafi CO) entzogen.
Durch zu viele abgestorbene Pflanzen entstehen anaerobe
Bedingungen — Der Abbau wird gehemmt. Dadurch stellen
verndsste Moore kontinuierliche CO-Senke dar. Durch Ent-
wisserung und Nutzung wird der gespeicherte Kohlenstoff
im Boden wieder freigesetzt (aus TREPEL 2018).
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Wissenschaftler zeigen derzeit experimentell und
mithilfe von Modellen, dass Boden z.B. in ariden und
semiariden Gebieten, die nur einen geringen C-Ge-
halt aufweisen, durch gezielte Malnahmen zusétzlich
Kohlenstoff aufgenommen und durch Humusbildung
im Boden Kohlenstoff langfristig eingebaut werden
konnte. Das haben Moore seit Jahrtausenden geleistet.
Damit und durch Renaturierung entwésserter Moore
kénnte man einen Beitrag gegen den fortschreitenden
Klimawandel leisten. Das notwendige Wasser kann
z.B. durch verbessertes Gewdssermanagement oder
durch Entsalzung von Meerwasser mit Solarener-
gie gewonnen werden (s. Kap. 7.8). Ahnlich positive
C-Sequestrierung erreicht die Landwirtschaft in ariden
Gebieten wie in Libyen, Tunesien und Algerien bei
Verwendung von Grundwasser oder z.B. in China mit
Umleitung von Flusswasser in semiaride Gebiete.

Eine weitere, wichtige Funktion des mit Vegetation
bedeckten Bodens ist die Kiihlleistung. Sie basiert auf
der Wasserverdunstung durch Pflanzen (Transpiration)
und Bodenoberflichen (Evaporation), wobei die dafiir
erforderliche Energie der Umgebung entzogen wird,
was eine Abkiihlung zur Folge hat. Wasserverdunstung
tragt damit wesentlich zur Kithlung in der unteren Atmo-
sphére bei. Die Wasserspeicherkapazitit des Bodens ist
stark vom Bodentyp abhéngig und steigt mit wachsen-
dem Humus-Gehalt. Boden mit hohen Sand- oder Grob-
bodenanteilen haben aufgrund der verminderten Wasser-
speicherkapazitit ein geringeres Kiihlungspotenzial. Der
Bodentyp hat einen groBen Einfluss nicht nur auf die
Hohe der Verdunstung, sondern auch auf den Anteil des
Niederschlags, der in das Grundwasser versickert.

Die Wirkungen des Klimawandels auf den Boden
sind vielfdltig. Mit Erwdrmung der Lufttemperatur
nimmt auch die Bodentemperatur zu (4bb. 1.1-5). Da-
durch werden die chemischen und biologischen Pro-
zesse im Boden beschleunigt und auch die Zusammen-
ietzung der Mikroorganismen beeinflusst. Die Pflanzen

—— Lufttemperatur in 2 m Hohe
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe k13
—— Bodentemperatur in 2 m Tiefe

7 T T T T T T T T T T T T 7
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr
Abb.1.1-5: Boden- und Lufttemperaturen (°C) in 5 cm und
50 em Tiefe und an der Luft (2 m Héhe) an der DWD-Sta-
tion in Essen-Bredeney (NRW) fiir die Jahre 1951-2019.
Daten: Lanuv NRW (https://www.lanuv.nrw.de/kfin-indi-
katoren/index.php?indikator=11 &aufzu=4&mode=indi).
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an der Bodenoberfliche wachsen rascher und die Dauer
der Vegetationsperiode ist ldnger. Ein wichtiger Fak-
tor sind die Niederschldge. Die Bodenwasserzufuhr
in geméBigten Breiten wird mit dem Klimawandel
unbestindiger. Sie zeigt langfristig einen ansteigenden
Trend. Aber bei gleichzeitigem Anstieg der Haufigkeit
von Starkregen-Ereignissen und Diirreperioden ver-
starkt sich die Erosion und damit der Verlust von Bo-
dennéhrstoffen (s. Kap. 3.2).

Eine besondere Stellung im Klimageschehen
nehmen die gefrorenen Bdoden ein. Jeden Untergrund,
dessen Temperatur kontinuierlich fiir mindestens zwei
Jahre bei oder unter 0°C liegt, bezeichnet man als Per-
mafrostboden. Solche Bdden kommen in arktischen
und subarktischen Regionen Kanadas und Russlands
(Ostsibirien), aber auch in China und in Hochgebirgen
wie in den Alpen und dem Hochland von Tibet vor.
Man schitzt die Fliche der terrestrischen Permafrost-
bdden auf weltweit 22,8 Mio. km?. Permafrost ist bei
langfristig extrem niedrigen Temperaturen entstanden
(s. Kap.3.5). Der Boden ist stark und tief gefroren; nur
eine diinne Schicht an der Oberfldche taut im Sommer
auf (Auftau- oder aktive Schicht), gefriert aber im Win-
ter wieder. Das Wasser der Auftauschicht ist fiir die dort
vorkommende Waldvegetation ausreichend (s. Kap.
2.2). Anhand von Modellrechnungen wird bis zum Jahr
2035 eine substanzielle Degradation des oberflichen-
nahen Permafrosts und eine Vertiefung der Auftau-
schicht in den Sommermonaten prognostiziert. Damit
wird sich auch das Verhalten des organischen Kohlen-
stoffs in den gefrorenen Bdden dndern. Wihrend des
Sommers wird organische Substanz in der Auftauzone
mikrobiell abgebaut und kann zu einer verstirkten Met-
hanfreisetzung aus Tundrenbdden und in Hochgebirgen
und zu einer Instabilitét des Bodens fithren. AuBerdem
liegt tief in Permafrostbéden Methan oft in grofen
Mengen gespeichert in fester Form vor. Methan hat pro
Masseneinheit ein um 25x hoheres Klimaerwarmungs-
potential als CO, (SCHIRRMEISTER & HUBBERTEN 2014)
(s. Kap.3.9).

Eine weitere klimatisch wichtige Eigenschaft von
Landoberflichen ist das Riickstrahlvermdgen (Albe-
do). Die Albedo gibt das Verhiltnis von riickgestrahl-
tem zu einfallendem Strahlungsfluss der Sonne an und
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Je kleiner der
Wert ist, umso groBer ist die Absorption von Sonnene-
nergie, desto starker erwdrmt sich eine Landoberfliche.
Da nicht alle pflanzlichen Bodenbedeckungen den glei-
chen Albedo-Wert haben, ist es wichtig, zwischen der
Vegetationsbedeckung, also Wiesen, tropischen Regen-
wildern, gemafigten Wildern und borealen Wildern
(Taiga), Steppen und Wiisten, zu unterscheiden. Ober-

flaichen mit hoher Albedo sehen von der Vogelperspek-
tive heller aus als Fldchen mit niedrigen Albedo-Wer-
ten. So haben Graslandschaften eine hohere Albedo
als Wilder, ihre Erwdrmung ist schwécher. In diesem
Zusammenhang muss erwdhnt werden, dass Wilder
iiber ihre Blatter/Nadeln aufgrund ihrer tiefen Wurzeln
und ihrer volumingsen Baumkronen sowie ihrer grofe-
ren Blattfliche pro Oberfliche mehr verdunsten als die
Gréser mit flachen Wurzeln. Daher ist der Kiihleffekt
der Wilder meist grofier. Welcher Effekt der stirkere
ist, hingt aber auch von anderen Faktoren wie Wasser-
verfiigbarkeit und Sonnenstrahlung ab. Der Beitrag der
Pflanzendecke bei der Gestaltung des lokalen Klimas,
aber auch tiberregional ist folglich wesentlich.

Generell nehmen junge Wiilder stark CO, auf, weil
in diesem Wachstumsstadium die Photosynthese stirker
ist als die Veratmung von CO, durch die Biomasse und
den Boden. Dies ist seit langem bekannt; erreichen Wal-
der ein bestimmtes Alter, steigt ihre Trockensubstanz-
produktion pro Fliche nicht mehr weiter an (MOLLER
et al.1954). Die Kohlenstoffsenke wirkt nicht mehr. Der
Alterseffekt macht rund 25% der CO,-Aufnahme der
Wilder aus. Das trifft vor allem auf die Walder mittlerer
und hoher Breiten zu (PUGH et al. 2019). Dazu gehdren
beispielsweise wieder aufgeforstete Landfldchen in den
Ostlichen Bundesstaaten der USA, die Siedler bis Ende
des 19. Jahrhunderts als Ackerland nutzten, oder Wil-
der in Kanada, Russland und Europa, die beispielswei-
se durch Waldbrénde zerstort wurden. Aber auch grofie
Aufforstungsprogramme in China leisten einen Beitrag
zu dieser Kohlenstoffsenke. Das Global Carbon Project
kommt zu dem Schluss, dass die zusétzliche Speiche-
rung von Kohlenstoff in der Vegetation und den Boden
trotz aller weitergehenden Waldvernichtung in den letz-
ten Jahrzehnten deutlich zugenommen hat, von 1,3 GtC/
Jahr in den1960er Jahren auf 3,4 GtC/Jahr in den 2010er
Jahren (A4bb.1.1-6). Diese Aussage steht in Einklang
mit der Beobachtung, dass die Vegetation in den letzten
drei Jahrzehnten in vielen Regionen der Erde ,ergriint
ist. Die ebenfalls beobachtete »Braunfarbung« der Ve-
getation ist global gesehen weit weniger grofflachig
(Kap.3.11). Die CO,-Senke an Land hat seit 1900 zuge-
nommen und hat dafiir gesorgt, dass die globale Tempe-
ratur seit 1982 um 0,1 °C weniger zugenommen hat. Ein
wichtiger Faktor ist der CO,-Diingungseffekt.

Bedeutung der Béden fiir die Ernéiithrung

Der Boden ist die wichtigste Ressource und Grundlage
fiir rund 90% der weltweiten Nahrungsmittel- und Vieh-
futterproduktion und damit fiir unsere tégliche Erndhrung
unersetzlich. In den vergangenen Jahrzehnten sind groB3e
Ackerflichen durch nicht nachhaltige Nutzung bereits
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Abb.1.1-6: Zunahme der CO,-Senke an Land (nach
FRIEDLINGSSTEIN et al. 2020) (siehe auch Abb. 4.4-4).

unbrauchbar geworden. Die Erndhrung fiir Milliarden
von Menschen vor allem in armen Lindern ist durch
Land- und Bodendegradation bereits heute in Gefahr. Bis
2050 wird die Weltbevolkerung auf etwa 9 bis 10 Mrd.
Menschen anwachsen und der Bedarf an Lebensmitteln
wird weiter steigen. Die zukiinftigen Herausforderungen
nehmen zu. Daher sind innovative und effektive Struk-
turen erforderlich, um nachhaltige Landnutzungsprak-
tiken zu stirken (UBA 2015). Der Schutz des Bodens
und eine nachhaltige Bodennutzung sichern nicht nur
unsere heutige Erndhrung und die der zukiinftigen Ge-
nerationen, sondern sie bedeuten ebenfalls Klimaschutz.

Veréinderung der Bodenbedeckung
Steppen und Prérien, tropische Graslédnder und offene
Savannen sowie Halbwiisten nehmen eine Fldche von
57,4 Mio. km? und alle Wilder 40,1 Mio. km? ein. Ins-
gesamt machen die Weiden (inkl. Feuchtgebiete) und
Wailder zusammen iiber 2/3 der gesamten Landfliche
weltweit aus. Weideland ist in erster Linie Grasland,
mit mehr oder weniger Grasanteil (Stigréser), das zur
Fleischproduktion genutzt wird. Zu den Weidetieren
gehoren meist Huftiere wie Rind, Schaf, Ziege Pferd
und Schwein, aber auch Geflliigel. Graslénder iiber-
wiegen in Regionen, in denen Bidume infolge Wasser-
knappheit nicht mehr gedeihen konnen; in den Tropen
ist dies, auch abhdngig vom Jahresgang, bei unter
500mm Jahresniederschlag der Fall, in geméBigten und
kiihlen Steppen bei wesentlich niedrigerem Jahresnie-
derschlag. Weltweit gibt es viele grole Landflachen,
die von solchen, fast baumlosen Griinlandschaften
dominiert werden. Hierzu gehéren z.B. die Pririen
Nordamerikas, die Pampa Argentiniens, die Grasland-
schaften Australiens sowie die eurasischen Steppen und
die asiatischen Hochgebirge in Anatolien oder Tibet,
aber auch Halbwiisten mit Zwergstrduchern in Mittel-
und Zentralasien oder im Mittleren Westen der USA
(BRECKLE & RAFIGPOOR 2019).
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Vor rund 8.000 Jahren gab es nach der Ausdehnung
der Waldflachen, weltweit etwa 60 Mio. km? Walder.
Heute betrdgt die Waldfliche nur etwas mehr als 40
Mio. km? mit einem groBen Anteil an Wirtschaftswél-
dern (28,1 Mio. km?) (Tab. 1.1-1). Viele Naturwilder
werden geringfiigig auch wirtschaftlich genutzt. Na-
turwilder (Primédrwilder) findet man heute nur noch
in den borealen Nadelwéldern (Taiga) und in den tro-
pischen Regenwildern. Sie sind gegenwirtig die grof-
ten Waldkomplexe der Erde. In grolen Gebieten der
sibirischen und kanadischen Taiga wird jedoch seit 3-4
Jahrzehnten zunehmend ein gewaltiger Raubbau betrie-
ben (BRECKLE 2021). Ahnlich negative Beobachtungen
werden in den tropischen Regenwildern z.B. in Ama-
zonien fiir den Anbau von Sojabohnen (Brasilien) und
Siidostasien fiir Plantagen von Olpalmen registriert. Ne-
ben dem Raubbau sind die hiufiger gewordenen Briande
die grofiten Gefahren fiir die Wilder. Der FAO (2020)
zufolge, nahmen die Wélder in den letzten 30 Jahren von
42,36 Mio. km? (1990) auf 40,59 Mio. km? (2020) ab.
Die grofite Waldvernichtung war in dieser Zeit in den
Regenwildern Siidamerikas und Afrikas zu verzeichnen
(Tab. 1.1-3), aber auch in Indonesien sind die Waldver-
luste erschreckend. Umgekehrt wird bei den Wirtschafts-
wéldern (in Europa) eine Zunahme der Fldche registriert,
ganz erheblich ebenso durch Aufforstungen in China (s.
Kap. 7.5). Allerdings werden damit die Verluste in den
Tropen bei weitem nicht ausgeglichen.

Regenwilder, dazu zdhlen auch manche Monsun-
wilder, gibt es sowohl in Regionen mit gemaBigtem
Klima, die sich in Australien, Neuseeland, Ostasien,
Aserbaidschan, Stidchile, an der Westkiiste der USA
und Kanadas sowie im Iran, in der Tiirkei und Geor-
gien finden, als auch in Gebieten mit tropischem Kli-
ma, wie sie in Mittel- und Siidamerika, Afrika inkl.
Madagaskar, Siid- und Siidostasien, Australien sowie
Ozeanien anzutreffen sind. Die drei grofiten tropischen
Regenwaldregionen sind Amazonien in Siidamerika,

Tab.1.1-3:  Urspriingliche, neusteinzeitliche (Neolithikum)
Waldzusammensetzung (in %) im Vergleich zu heute in Deutsch-
land (Quellen: WALTER & STrRaKA 1970, BMEL 2021a,b).

Urspriinglich 1927 2020
Laubholz 81 66 44
Nadelholz 19 34 56
Buche 36 38 16
Eichen 32 20 10
Erle 6 2.5 10*
Andere Laubbaume 5.5 8™
Kiefer 13 20 23
Fichte 3 7 26
Tanne u.a 3 7 F i

*Erle, Birke, Pappel **4horn, Esche, Linde u.a ***Tanne, Lérche & Douglasie
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das Kongo-Becken in Afrika und Siidost-Asien, dazu
Ozeanien. Wihrend das Klima in geméBigten Regionen
jahreszeitlichen Temperaturunterschieden unterliegt, ist
das Klima in den Inneren Tropen wihrend des ganzen
Jahres relativ konstant (>18°C bis 2.000 m Hoéhe, und
meist >1.600 mm Jahresniederschlag mit zwei leichten
Maxima, aber fast ganzjdhrig feucht). Die dort herr-
schende Vegetationsform ist der immergriine Laubwald
(Hylaa). Die Verbreitung der tropischen Regenwilder
ist auf einen Streifen beiderseits des Aquators ungeféhr
zwischen 10°N und 10°S beschréinkt. Bei Lagen iiber
2.000 m Hohe spricht man vom Berg-Regenwald.

Etwas weiter vom Aquator entfernt zeigt die Tem-
peratur schon einen leichten Jahresgang, die Nieder-
schldge tiber das Jahr werden ungleichméaBiger, und
es gibt dort oft ein ausgeprigtes Sommerregenmaxi-
mum, dafiir aber in der kiihleren Jahreszeit eine ein-
bis mehrmonatige ausgeprigte Trockenzeit. Dies fiihrt
dazu, dass die Wilder teilweise laubabwerfend werden
(halb-immergriine oder saisonale Regenwilder) und
schlieBlich bei mehrmonatiger Trockenzeit im Jahr Sa-
vannen iiberwiegen.

Boreale Nadelwilder haben ihre Verbreitung aus-
schlieBlich auf der Nordhalbkugel bis 71°N. Sie gehen
polwirts in die Zone der Waldtundra iiber. Sie liegen in
Nordeuropa, Asien (Sibirien und Mongolei) sowie Nor-
damerika (Kanada und Alaska). Auf der Stidhalbkugel
fehlt diese Vegetationszone vollig, da die Landmasse
mit entsprechendem Klima nicht vorhanden ist. Es
handelt sich dabei um Wilder, die nur aus vier Nadel-
holz-Gattungen: Fichten, Kiefern, Tannen und Lérchen
bestehen. Diese Gebiete werden in den Niederungen
von baumarmen Mooren durchzogen (s. Kap. 4.5).
Bedingt durch einen hoheren Biomassenzuwachs bei
hoherem CO,-Gehalt speichern diese Wiilder zurzeit in
der Vegetation und den Béden mehr Kohlenstoff.

Veréinderung der

Arienzusammensetzung in den Wiéldern
Seit der Jungsteinzeit wurden die Wélder Europas be-
ziiglich Ausdehnung und Artenzusammensetzung gra-
vierend verdndert. Pollen-Untersuchungen ergaben,
dass die Wilder um 2.750 v. Chr. vor allem in Nord-
westdeutschland meist aus Laubbdumen wie Eichen,
Buchen, Erlen, Linden, Hasel, Ulmen und Eschen
bestanden. Nadelbdume wie Kiefern waren eher im
Flachland Nordostdeutschlands und im Alpenvorland
sowie im Mittelgebirge etwas héufiger (4bb. 1.1-7).
Mit dem Bevolkerungswachstum wurden die Wil-
der durch Brandrodung gelichtet. Die domestizierten
Tiere wurden mangels Weiden mit Bléttern von Lin-
den, Eschen und Ulmen gefiittert. Etwa 4.000 v. Chr.
begann die Landwirtschaft kleinflichig mit einem

Gartenbau dhnlichen Anbau. Spiter in der Bronzezeit
(2200-800 v.Chr.) gewann die Agrarwirtschaft langsam
an Bedeutung. Ein einfacher Feldbau war bereits 40-50
ha groB3. Vor der Romerzeit (ab 50 v. Chr.) hatten die
Acker oft bereits eine Fliche von weit iiber 100 ha. Mit
der technischen Entwicklung im Mittelalter (500-1500)
und der Bevoélkerungszunahme wurde die Landwirt-
schaft stark intensiviert. Der Nahrungsbedarf wurde
durch die lokale Produktion gedeckt, da es noch kei-
nen iiberregionalen Transport von Agrarprodukten gab.
Gleichzeitig dienten die Walder der immer intensive-
ren Holzbeschaffung fiir Brenn- und Baumaterial. Die
Bauern trieben ihre zahlreicher gewordenen Nutztiere
wie Rinder, Pferde, Schafe und Ziegen sowie Schwei-
ne in die Wilder; sie fralen die Jungbdume und ver-
nichteten dadurch den Nachwuchs fiir den Wald. 4000
v. Chr. war Europa noch zu etwa 90% mit Wildern
bedeckt. Ende des Mittelalters herrschte bereits Holz-
mangel. Die Waldfldche in Deutschland betrug weniger
als 15%. Diese Angabe ist allerdings mit groBer Unsi-
cherheit behaftet. Auch aus Pollen-Untersuchungen ist
es schwierig, eine Zahl abzuleiten. Die schlechte Lage
bei den Wildern fiihrte dazu, dass man mit der Auffor-
stung von Odland begann. Diese ersten Aufforstungen
der Sandbéden um Niirnberg mit Kiefern im Jahre 1368
sind der Anfang der Forstwirtschaft.

Spiter erholten sich die Wilder weiter begiinstigt
durch die in dieser Zeit herrschende klimatische Un-
gunst (Kleine Eiszeit). Es gab eine Hungersnot und
eine groe Auswanderungswelle aus Europa - vor allem
nach Amerika. Die drastische Reduktion der Bevolke-
rung in Europa fiihrte auch zur einer Verddung grof3er
landwirtschaftlicher Flachen. Das bewirkte gleichzeitig
eine Erholung der Wilder. Erst zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts setzte, verursacht durch die immer noch en-
orme Holzknappheit, der Hochwaldbetrieb richtig ein.
Im Jahre 1850 betrug die Waldfliche nach ROBERTS et
al. (2018) bereits wieder 40%.

Man schitzt, dass insgesamt 1/3 des heutigen zu-
sitzlichen Kohlendioxids in der Atmosphére aus histo-
rischen Waldvernichtungen und Landnutzungsénde-
rungen stammt.

Die negative Entwicklung der Wélder war nicht
durchgehend. Pandemien und Kriege, die mehrere Jahr-
zehnte dauerten und zu drastischen Reduktionen der
Bevolkerung in Europa fiihrten, haben eine Verédung
grofler landwirtschaftlicher Flidchen zur Folge gehabt.
Das bewirkte gleichzeitig eine Erholung der Wilder.
Zu diesen Ereignissen gehort z.B. die Justinianische
Pest (541-770), die iiber 200 Jahre andauerte. Ahnlich
einschneidend waren die Pest-Epidemien wihrend des
Dreifigjahrigen Krieges (1618-1648) in Europa.
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Tab. 1.1-3 zeigt die Zusammensetzung der ur-
spriinglichen Wilder im Vergleich zu 1927 und heute.
Sie bestanden in Deutschland zu 4/5 aus Laub- und 1/5
aus Nadelbdumen. Die 2. Spalte zeigt die Zusammen-
setzung im Jahre 1927 (WALTER & STRAKA 1970). Die
1/3 Nadel- und nur 2/3 Laubbdume kamen zustande,
weil Eichenwilder aufgrund ihrer besseren Bodenqua-
litat im Laufe der Zeit bevorzugt gerodet wurden. Der
Anteil der Buche verharrte etwa auf dem vorherigen
Niveau. Die Nadelbaumwélder hingegen blieben auf-
grund ihrer schlechten Boden, der hoheren Gebirgslage
oder anderer ungiinstiger Lagebedingungen vom Acker-
bau verschont. Ihr Anteil nahm daher (in der 2. Spalte)
zu. Die Zunahme der Nadelbdume (in der 3. Spalte) ist
die Folge der Forstwirtschaft. Die schnell wachsenden
Fichten und Kiefern wurden Buchen und Eichen vorge-
zogen. So wurden z.B. Buchen-Fichten-Tannen-Wélder
in buchenarme Fichten-Tannen-Wélder umgewandelt.
In den letzten Jahren ist der Anteil der Laubbdaume den

Bundeswaldinventuren zufolge im Jahr 2020 trotz einer
Erholung geringer als im Jahr 1927. Zurzeit bestehen
die Wilder in Deutschland zu 55% aus Nadelbdumen
und zu 45% aus Laubbdumen. Der Waldzustand zeigt
seit Beginn der Erhebung im Jahr 1984 einen negativen
Trend. Der Bericht fiir 2020 besagt, dass die mittlere
Kronenverlichtung aller Baumarten mit 26,5% so hoch
wie noch nie ist. Nur noch 21% aller Bdume weisen
keine Kronenverlichtungen auf. Ferner wird eine stark
zunehmende Absterberate vor allem bei den dlteren
Badumen iiber 60 Jahre beobachtet (THUNEN 2021).
Aber auch die jiingeren Bidume zeigen einen negativen
Trend. Der Anteil der mittleren Kronenverlichtungen
bei den Laubbdumen ist besonders bei der Buche stark
angestiegen. Die lange Diirre 2018-2020 hat die o.g.
Entwicklung verstirkt. Bei den Nadelbdumen leidet
besonders die Fichte unter der Erwdrmung und Tro-
ckenheit der letzten Jahre. Hinzu kommen die Schiaden
durch die klimabedingte Massenvermehrung des Bor-

Abb. 1.1-7: Zusammensetzung der natiirlichen Wilder Mitteleuropas vor Beginn der historischen Zeit nach pollenanaly-
tischen Untersuchungen, entworfen von F. Firbas 1949 (aus BRECKLE et al. 2021, WALTER & STRAKA 1970). 1: Trockenge-
biete (Jahresniederschlag <500 mm) mit Eichenmischwdldern (ohne Buche). 2: Buchenmischwdlder der tieferen Lagen
(z.T. Eiche iiberwiegend). 3: Buchenbergwaldgebiete. 4: Buchengebiete (kieferarm). 5: Buchenwdlder der montanen
Hohenstufen mit Tanne (z.T. mit Fichte: Dreiecke) und griine Dreiecke: subalpine Buchenwdlder. 6: Kiefernwdlder mit
Eiche auf Sandbéden. 7: Hainbuchenwald. 8: Hainbuchenwald mit Fichte und Linde. Kreise: Kiefern lokal dominierend.
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kenkéfers, die hauptsdchlich die Fichten befallen. Thre
mittlere Kronenverlichtung ist von 24% auf 29% an-
gestiegen. Unter allen Baumarten weist die Fichte die
hochste Mortalitétsrate auf (THONEN 2021). Teilweise
sind Fichten grofflichig abgestorben, das Holziiberan-
gebot hat mittlerweile den Holzmarkt schwer getroffen.
Aber auf vielen Fliachen weist die Buche eine erfreu-
liche natiirliche Verjiingung auf.

Da fast alle Walder Wirtschaftswalder sind, stellen
sie im strengen Sinne Forste dar, die durch die Forst-
wirtschaft bewirtschaftet werden. Der groBte Anteil der
deutschen Wilder ist in Privathand. Von den 11,4 Mio.
ha. sind 48% Privatwald und 19% Eigentum von Kor-
perschaften, 29% sind Eigentum der Lander und 4% im
Eigentum des Bundes. Vor dem Hintergrund, dass grofie
Mengen an Holz aus den Wirtschaftswéldern dauerhaft
z.B. beim Bauen genutzt werden, kann die Holzproduk-
tion auch als zeitweise C-Senke betrachtet werden. Da
es in Deutschland zu wenig Naturwélder (Primarwélder)
gibt, beschloss die Bundesregierung 2007 im Rahmen
der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt, dass
5% der Wilder bis 2020 Naturwilder werden sollen.
Nach Bewertung im Jahr 2019 durch das Bundesamt
fiir Naturschutz gab es ein Jahr vor Ende dieser Frist nur
knapp 3% Naturwilder (https.//www.bfn.de/).

Boéden in Devtschland

52% der Boden Deutschlands werden fiir die Landwirt-
schaft genutzt. An zweiter Stelle folgen mit 32% die
Wilder. 13% der Landesfldche entfallen auf Infrastruk-
turen (Siedlungen und Verkehrsflichen).

Eine erste deutschlandweite Inventur landwirtschaft-
licher Boden ergab eine genaue Abschétzung der Vorrite
an organischem Kohlenstoff (THONEN 2018). Anhand
von 3.104 beprobten Stellen in einem Raster von 8x8 km
konnten die Kohlenstoffvorrite der Boden in Deutsch-
land reprisentativ erfasst werden. 4bb. 1.1-8 zeigt den
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mittleren Vorrat an organischem Kohlenstoff fiir Acker-
flaichen, Weiden (Griinland), Sonderkulturen und Moore.
Unterschieden wurde der Kohlenstoffgehalt im oberen
(0-30 cm) und unteren Bodenbereich (30-100 cm). Da-
bei erkennt man die liberragende Bedeutung der Moor-
boden; sie sind mit Abstand die kohlenstoffreichsten Bo-
den. Sie enthalten bis zu zehnmal mehr Kohlenstoff als
andere Boden. Obwohl Moorbdden und moorédhnliche
Boden nur rund 6% der landwirtschaftlichen Nutzflache
stellen, enthalten sie bezogen auf die Tiefe 0-100 cm
rund ein Viertel der gesamten Bodenkohlenstoffvorrite
landwirtschaftlich genutzter Boden. Aufgrund des hohen
Kohlenstoffwertes spielt ihre Renaturierung fiir den Kli-
maschutz eine wichtige Rolle (s. Kap. 3.6).

Tonreiche Bdden speichern bezogen auf die Tie-
fe 0-30 cm zweimal mehr organischen Kohlenstoff als
tonarme Boden. Insgesamt spielt bei Mineralbdden die
Grundwasserndhe eine wichtige Rolle. Béden mit einem
Grundwasserstand oberhalb von 80 cm Bodentiefe ent-
halten deutlich mehr organischen Kohlenstof.

Der Einfluss der Landnutzung zeigt sich vor allem im
oberen Bereich des Bodens. Die ganzjdhrliche Nutzung
eines Grilinlands ohne Bearbeitungsmafinahmen erlaubt
eine intensive Durchwurzelung. Dadurch findet man dort
deutlich hohere Kohlenstoffvorrite als in Ackerbdden.

Auch die Unterboden (30-100 ¢cm Tiefe) sind von
Bedeutung. Im Mittel befinden sich dort 35% der ge-
samten Vorrite an organischem Bodenkohlenstoff. Ins-
gesamt sind die landwirtschaftlichen Bdden bezogen
auf 0-100 cm Tiefe mit rund 2.500 Mio. t C mit Abstand
der grofite organische Kohlenstoffvorrat in Deutschland.
Thre Fléche von 16.7 Mio. ha (Hektar) ist grofer als die
der deutschen Wilder: 11,4 Mio. ha (Waldflacheninven-
tur 2017; BMEL 2021b). Dementsprechend ist diesen
Daten zufolge der gesamte Kohlenstoff-Vorrat in deut-
schen Wildern kleiner und liegt bei 1,3 Mrd. t C bezogen
auf 0-90 cm Tiefe (THONEN 2021).

Abb. 1.1-8: Mittlerer Vorrat an
organischem Kohlenstoff in land-
wirtschaftlich ~ genutzten Boden
(links), Anteil der unterschied-
lichen Béoden an der Gesamt-Pro-
benanzahl (vechts oben) (aus THU-
NEN 2018).
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Es wird oft darauf hingewiesen, dass es wichtig
wire, die Kohlenstoffsenken weltweit auszuweiten.
Wilder und Moore gelten als wichtige Kohlenstoff-
senken. Als solche bezeichnet man Okosysteme, die
grofie Mengen Kohlenstoff binden und so die CO,-An-
sammlung in der Atmosphire verlangsamen. Diese
Senken sind dynamisch, ihre Kapazitit kann regional
wachsen, aber auch schrumpfen. Bisher gingen man-
che davon aus, dass der hauptsdchliche Prozess dafiir
ein Verstarken der Photosynthese ist, das sich durch
den Anstieg von Kohlendioxid in der Atmosphire
begriindet. Dichte tropische Wilder in der Nahe des
Aquators beispielsweise nehmen groBe Mengen Co,
auf, aber nur so lange sie aufwachsen. Spéter hat sich
ein dynamisches Gleichgewicht eingestellt. Dies gilt
auch fiir Nationalparks und Naturschutzflichen, die
immer wieder als C-Senken angegeben werden; die
ungestorten Bdden und die aufwachsende Vegetation
speichern natiirlich C bis zu einem (sehr spit anzu-
nehmenden) Gleichgewicht, das vom C-Haushalt des
gesamten Okosystems abhingt. Danach stellen sie oft
nur »C-Speicher« dar.

Gefiihrdung der Béden und Vegetation
Fruchtbarer Boden ist eine sehr empfindliche Ressour-
ce; beschiddigte Boden erneuern sich nur sehr langsam.
Nach Angaben der UN gehen jéhrlich weltweit viele
Millionen Hektar an fruchtbarem Boden verloren —
ausgelost vor allem durch falsche landwirtschaftliche
Nutzung. Insbesondere dort, wo einseitige Fruchtfol-
gen und Monokulturen vorherrschen, werden Boden
degradiert und ihre Leistungsfahigkeit stark beein-
trichtigt. Der Boden wird fiir den Ackerbau unbrauch-
bar — mit verheerenden Folgen fiir die betroffenen Men-
schen. Gerade die am wenigsten entwickelten Lander
der Welt sind besonders stark von Bodendegradation
betroffen. Wind und Niederschldge konnen dann die
Bodenschicht auf den freiliegenden Ackerflichen leicht
abtragen (Erosion) (s. Kap. 3.2). Weltweit sind die mei-
sten degradierten Flachen von Erosion betroffen. Auch
durch Versalzung durch Eindringen von Salzwasser in
Kiistennahe als Folge des Meeresspiegelanstiegs und/
oder der libermdfigen Grundwasserentnahme sowie
vor allem durch eine falsche Bewisserung (s. Kap. 3.3)
fithrt zum Verlust von wertvollen, fruchtbaren Boden.
Die Versalzung von Ackerflachen ist in ariden Landern
eines der grofiten Probleme der Landwirtschaft. Die
Ausbreitung der Wiisten (Desertifikation) stellt eine
weitere Bedrohung fiir fruchtbare Boden dar. Dage-
gen werden in einigen Landern wie China umfassende
SchutzmafBnahmen durchgefiihrt. Fiir die Sahel-Zone
gibt es auch entsprechende Pléne (s. Kap.7.5).
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Durch Versiegelung fiir neue Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen gehen z.B. in Deutschland grofle Bo-
den-Flachen verloren (s. Kap. 5.2). Die Ausbreitung
der Stidte findet weltweit vor allem auf fruchtbaren
Flachen statt.

Der starke Einsatz von Pestiziden und Kunstdiinger
schédigt die Boden. Die Belastung mit Stickstoff ist trotz
mancher Verbesserungen in den letzten Jahren weiterhin
zu hoch. Viele unterschiedliche organische Schadstoffe
(PCB, PAK oder CKW) und Schwermetalle kdnnen aus
der Luft und mit Abfillen in die Bdden gelangen. Sie
kénnen wegen ihrer Eigenschaften schidlich fiir Mensch
und Umwelt sein. Ein zunehmendes Problem ist die Be-
lastung durch Plastik und Mikroplastik, die man auf und
in landwirtschaftlichen Boden findet.

Durch ihre Filter- und Pufferfunktion wirken Bo-
den wie eine Senke fiir die eingetragenen Schadstoffe
und verhindern, dass diese in das Grundwasser gelan-
gen oder von Pflanzen aufgenommen werden. Diese
Funktionen wirken solange, wie die Bodenkapazitit
dafiir ausreicht. In einem gewissen Umfang ist der Bo-
den mit seiner Organismenvielfalt sogar fahig, manche
Schadstoffe abzubauen. In der besonders intensiven
Landwirtschaft konnen so aber Schadstoffe wie Neoni-
kotinoide (Insektizide) ins Grundwasser gelangen.

Die flachenhafte Schadigung des Bodens ist oft mit
Sanierungsmafnahmen nicht komplett wieder gut zu ma-
chen. Eine gewisse Sanierung ist zwar haufig moglich
— sie ist aber sehr aufwéndig und teuer. Eine wirksame
Vorsorge ist volkswirtschaftlich betrachtet immer viel
kostengiinstiger, als Bodenschdden beseitigen zu miissen.

Sowohl Ubernutzung in der Landwirtschaft als auch
Umnutzung — z.B. Entwaldung oder Trockenlegung von
Mooren und darauffolgende landwirtschaftliche Nutzung
— flihren zu Bodendegradation und damit auch zur Frei-
setzung riesiger Mengen an CO,, Methan und Lachgas.
Modellierungsstudien zeigen einen deutlichen Einfluss
von Landbedeckungsinderungen und Land-Manage-
mentformen auf das Klima. Thre Auswirkungen auf den
Kohlenstoffkreislauf sind jedoch global nur sehr unsicher
zu bestimmen, da andere biogeophysikalische Effekte
wie Albedo (Reflektivitit der Landoberfldche) eine ge-
genteilige Auswirkung haben. In den vergangenen 40
Jahren sind durch nicht nachhaltige Bodenbewirtschaf-
tung bereits groe Ackerflichen unbrauchbar geworden.
Insgesamt ist die Existenz von mindestens 1,5 Mrd. Men-
schen durch Land- und Bodendegradation in Gefahr, be-
troffen sind vor allem Subsahara-Afrika und Siidamerika.

Verglichen mit 2005 wird nach Einschitzung der
Welterndhrungsorganisation FAO die verfiigbare An-
baufliche pro Kopf bis 2050 um rund zwolf Prozent
in den Industrielandern und um 25 Prozent in den Ent-
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wicklungslédndern abnehmen. Die landwirtschaftliche
Nutzfldche pro Person sinkt damit in Entwicklungslan-
dern auf 0,14 ha. 1960 waren es noch 0,33 ha.

Nach Modellrechnungen erwartet man kiinftig Ver-
luste von durchschnittlich 0,19 t C pro Hektar und Jahr
fiir Ackerbdden. Sie werden besonders dort auftreten,
wo die aktuellen Kohlenstoffvorrite relativ hoch sind. Je
hoher die Temperaturen und je geringer die Niederschld-
ge in der Vegetationszeit sind, desto grofer kénnen die
Verluste an organischem Kohlenstoff sein. Das liegt am
beschleunigten Abbau von organischem Bodenkohlen-
stoff. Eine Anpassung der Landwirtschaft an den Klima-
wandel wire auch fiir den Klimaschutz wichtig.

Schlusshetrachtung

Die offentliche Debatte um den »globalen Wandel«
konzentriert sich vor allem auf den Treibhauseffekt, auf
die damit verbundene Erwdrmung der Atmosphére und
auf die Riickkopplung durch den Kohlenstoffkreislauf.
Doch die Erde ist viel komplexer. Fiir ein umfassendes
Verstdndnis des Erdsystems miissen daher auch ande-
re Zusammenhdnge viel griindlicher beachtet und mit
einbezogen werden. Hierzu gehdren insbesondere die
Wechselwirkungen des Kohlenstoffkreislaufs mit den
Wasser- und Néhrstoffkreisldufen sowie globale Wech-
selwirkungen und Riickkopplungen zwischen der Vege-
tation, den Boden und der Atmosphdre. Dabei kommt
dem Boden eine Schliisselrolle zu. Er ist eine wertvolle
Ressource, die sich nur langsam bildet, die aber rasch
verloren gehen kann. Die anthropogenen Verdnderungen
der Bodenbedeckung, global und regional, sind heute
von ausschlaggebender Bedeutung fiir die zukiinftigen
Nutzungsmoglichkeiten. Die Bedeutung und Gefahr-
dung von Boden und Vegetationsbedeckung, die zuneh-
mende Waldvernichtung, das Ausufern der stiddtischen
Infrastrukturen, Intensivierung der Landwirtschaft und
grofle Bewidsserungsprojekte, all dies hat Auswirkungen,
die in den folgenden Kapiteln néher beleuchtet werden.
Eine nachhaltige Bodennutzung, ein Stopp der Abhol-
zungen und die Verringerung des derzeit beispiellosen
Artenverlustes, Renaturierungen und Aufforstungen sind
unumgéinglich, um eine langfristige Bewohnbarkeit des
Planeten Erde zu gewéhrleisten.
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