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> DIE REIHE acatech POSITION

In dieser Reihe erscheinen Positionen der Deutschen Akademie der Technik-
wissenschaften zu technikwissenschaftlichen und technologiepolitischen Zu-
kunftsfragen. Die Positionen enthalten konkrete Handlungsempfehlungen und
richten sich an Entscheidungstrager in Politik, Wissenschaft und Wirtschaft so-
wie die interessierte Offentlichkeit. Die Positionen werden von acatech Mitglie-
dern und weiteren Experten erarbeitet und vom acatech Prasidium autorisiert
und herausgegeben.
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Georessource Boden

KURZFASSUNG

Boden bilden eine wesentliche Lebensgrundlage der Men-
schen. Sie sind die oberste belebte Schicht der Erdkruste,
die aus mineralischem und organischem Ausgangsmaterial,
Wasser, Luft und lebenden Organismen besteht. Im Boden
trifft die Lithosphére (Gestein) auf die Atmosphare (Luft),
Hydrosphare (Wasser) und Biosphare (Flora und Fauna).
Die Uberschneidung dieser vier Umweltkompartimente
macht den Boden zu einem sehr sensiblen, komplexen
System. Boden sind nur in geringem Umfang vermehrbar;
Bodenverlust ist oft nicht umkehrbar. Die vollige Wieder-
herstellung der Béden mit ihren Funktionen dauert im bes-
ten Fall Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Eine weitere Inkultur-
nahme von Béden, zum Beispiel durch Rodung von (Ur)
Waldern ist als nicht nachhaltig zu bewerten. Deshalb sind
bewirtschaftbare Boden eine begrenzte Ressource.

Okosystemdienstleister und Wirtschaftsfaktor

Boden erfiillen verschiedene Funktionen. Auf ihnen wach-
sen Pflanzen, die als Nahrungs- und Futtermittel dienen,
zur Energiegewinnung verwendet oder rohstofflich genutzt
werden. Neben der Produktionsfunktion (Erzeugung von
Biomasse) erbringen die Boden weitere wichtige Okosystem-
dienstleistungen. Sie filtern Niederschlagswasser auf dem
Weg zum Grundwasser und kénnen insbesondere organische
Schadstoffe in weniger schadliche Stoffe umwandeln oder
sogar ganz abbauen. Damit sind sie die Voraussetzung fiir
gesunde Nahrungsmittel und gesundes Trinkwasser. Der
Nahrstoffbestand in Boden versorgt die auf den Boden wach-
senden Pflanzen, die fiir Mensch und Tier essenziell sind. Die
in und auf Boden lebenden Organismen zersetzen Pflanzen-
reste und wandeln diese in klimawichtigen (da stabilen) Hu-
mus um. Durch die Zersetzung werden aber auch enthaltene
Nahrstoffe in den biologischen Kreislauf riickgefiihrt und so-
mit recycelt. Kurz: Gesunde Boden sorgen fiir einen reibungs-
losen Stoffkreislauf.

Nur intakte Boden garantieren die fir Mensch und Umwelt
unverzichtbaren Naturraumleistungen von Okosystemen.
Dazu gehoren die Erhaltung der Biodiversitat, die Si-
cherung der Biomasseproduktion auch bei klimatischen

Extremen und die Stabilisierung von Landschaftsstrukturen.
Der Boden ist jedoch nicht nur fiir die land- und forstwirt:
schaftliche Nutzung von Bedeutung, sondern auch als Basis
von Siedlungen, Verkehrswegen sowie anderer Infrastruktu-
ren. Dazu z&dhlt auch, dass die Menschen Boden als Flache
fur Erholung nutzen.

Insbesondere die Produktionsfunktionen der Béden sichern
seit Jahrtausenden das Wachstum von Volkswirtschaften.
Denn als Ausgangspunkt aller biobasierten Wertschop-
fungsketten stellen Boden einen zentralen Wirtschafts-
faktor dar. Ein Beispiel: Die bundesdeutsche Ernahrungs-
industrie als viertgro3te Branche Deutschlands weist fiir
2010 einen Jahresumsatz von etwa 150 Milliarden Euro
auf. Boden sind zudem in der Regel Eigentum und haben
teilweise einen hohen monetdren Wert. Kauf und Pacht:
preise von Boéden sind umso hoher, je ausgepragter deren
Produktions- und Nutzungsfunktionen sind und je mehr
damit die Aussicht auf groRBere monetére Ertrage besteht.
Wachsende Bedeutung nicht nur bei der Preisentwicklung
kommt der zunehmenden Konkurrenz um unterschiedliche
Landnutzungsformen und dessen Management zu.

Herausforderungen im Boden- und Landmanagement
Der Klimawandel beeinflusst sowohl die Produktions- als
auch Okosystemfunktionen des Bodens in negativer wie
auch positiver Hinsicht: Klimatische Verdnderungen sorgen
nicht nur dafiir, dass Ernteertrage regional und jahrlich
schwanken. Steigt die mittlere Temperatur und verandert
sich die Verteilung von Niederschlagen, bringt dies auch
die empfindlichen physikochemischen Prozesse und den
Stoffumsatz in Boden aus dem Gleichgewicht. Inshesondere
in Entwicklungsldndern verknappen sich dadurch Produk-
tionspotenziale fruchtbarer Bodenflachen.

Andererseits kénnen durch die Zunahme von Niederschlagen
bislang unfruchtbare Regionen wieder in Produktion kommen.
In eher kiihleren Regionen kann sich die Produktivitat durch
steigende Temperaturen auch verbessern. Insofern wird es so-
wohl Gewinner als auch Verlierer des Klimawandels geben.



Trotz der unsicheren, teils schwierigeren klimatischen Be-
dingungen miissen die Boden weltweit einem steigenden
Bedarf an Biomasse nachkommen. Im Jahr 2050 ist die Er-
nahrung von rund neun Milliarden Menschen auf der Erde
zu sichern - etwa ein Drittel mehr als heute. Gleichzeitig
erleben erneuerbare Energien und Biokraftstoffe aus Bio-
masse Aufwind. Deshalb miissen die Ertrdge aus der land-
und forstwirtschaftlichen Bodennutzung erhéht werden,
ohne Nachhaltigkeitskriterien aus dem Blick zu verlieren.
Mit dem Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen und Nah-
rungsmitteln wachst auch die Nachfrage nach fruchtbaren
Boden und die verschiedenen Nutzungsmoglichkeiten tre-
ten in verscharfte Konkurrenz zueinander. AnschlieBende
Wertschopfungsketten sind effizient und moglichst verlust
frei zu gestalten.

Diesen Herausforderungen in der Bodennutzung muss
auch die Forschung zum Boden- und Landmanagement
begegnen. Die wissenschaftlichen Fachdisziplinen in dem
Themenbereich sind aufgrund ihrer historischen Entwick-
lung breit gefachert. Dies zeigt sich in Deutschland auch
in der strukturellen Vielfalt der Forschungsinstitutionen.
Daraus resultiert, dass das Themenfeld in den verschiede-
nen Forschungseinrichtungen in unterschiedlicher Tiefe
bearbeitet wird. Die neuen Rahmenbedingungen erfordern
aber eine strategische Abstimmung von Forschungsfragen
und umfassende, facheriibergreifende Antworten, die das
zersplitterte Forschungsfeld in Deutschland zurzeit nicht zu
geben vermag. Zugleich triibt die Vielfalt in den deutschen
Bodenwissenschaften ihre internationale Sichtbarkeit
und Deutschland wird es in der vorhandenen Aufstellung
nicht schaffen, eine Fithrungsposition in der globalen For-
schungslandschaft wiederzuerlangen.

Handlungsfelder fiir die interdisziplindre Forschung

Aufgrund der groBen Herausforderungen wie Klima-
wandel, Ressourcenknappheit, Erndhrungssicherheit und
Materialmanagement bedarf die deutsche Bodenfor
schung einer Konsentierung auf breiter fachlicher Basis.
In den folgenden prioritdren Handlungsfeldern sollten die

Einzeldisziplinen facheriibergreifend zusammenarbeiten,
um umfassende Lésungen zu finden:

— Bodenressourcen und Flachenmanagement

— Bodenlandschaften, Landnutzung und Klimawandel

— Soil Engineering und Melioration - Inwertsetzung
degradierter Flachen

— Boden, Emahrung und Gesundheit

— Standortspezifische Biogeochemie und Stoffdynamik
in Béden

— Boden-Wasser-Pflanze-Interaktionen

— Boden-Biodiversitat

— Innovative Methoden, Sensortechniken und
Geofernerkundung

— Bodendatenmanagement und Versuchsinfrastrukturen

— Boden-Sozio6konomie

— Technologien der Bodenbewirtschaftung

Empfehlungen

Eine interdisziplindr zusammengesetzte acatech Projekt
gruppe hat das Forschungs- und Technologiefeld Boden
analysiert. Aus den Ergebnissen wurden nachfolgende
Empfehlungen abgeleitet:

— Bedeutung der Boden als endliche Georessource star
ker als bisher national, europdisch und global in den
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Kontext stellen

— Bodenproduktivitat erhéhen unter Beriicksichtigung
des Erhalts von Okosystemdienstleistungen

— Landmanagement zeitnah auf negative Effekte des
Klimawandels einstellen und innovative Formen zur
Steuerung der Boden- und Landnutzungskonkurrenzen
entwickeln

— Konsens hinsichtlich Priorisierung notwendiger
Forschungsfelder herstellen

— Fachwissen biindeln und institutionelle Zusammen-
arbeit zwischen den relevanten Akteuren und Personen
in Deutschland transdisziplinar fordern

— Wissens- und Technologietransfer von der Wissenschaft
in die Wirtschaft und Praxis gewahrleisten
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Themenfelder und Herausforderungen

1 THEMENFELDER UND HERAUSFORDERUNGEN

Uber Jahrtausende hinweg waren es die Béden, deren Pro-
duktionsfunktionen die Lebensqualitat in Volkswirtschaften
sicherten. Die produzierte Biomasse deckte die Bedarfe in al-
len Lebensbereichen, diente als Nahrungs- und Futtermittel,
Werkstoff und Heizmaterial. Dies anderte sich mit der Eta-
blierung neuer Werkstoffe aus fossilen Kohlenstoffquellen.
Ab Mitte des 19. Jahrhunderts war die Ernahrungssicherung
die wichtigste Aufgabe der Boden. Gefordert durch beein-
druckende Fortschritte der Agrartechnik, der Verfiigbarkeit
von Diingern und Pflanzenschutzmitteln, der Pflanzenziich-
tung und vor allem auch des Wissens, schien die Produktivi-
tat von Boden nahezu grenzenlos. Durch nicht ausreichende
Beachtung der natiirlichen GesetzméaRBigkeiten und Nut
zungsgrenzen wurden und werden Boden und ihre benach-
barten Umweltkompartimente in ihren Funktionen jedoch
zunehmend belastet, teilweise sogar zerstért. Heute gewinnt
die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen wieder an
Bedeutung und erhéht den Produktivitatsdruck auf die Bo-
den. Auf der anderen Seite gehen erhebliche Mengen an
Biomasse durch eine nicht effiziente Nutzung, mangelnde
Logistik oder unsachgemale Lagerung verloren.

In Boden treffen die Umweltkompartimente Atmo-, Hydro-,
Litho- und Biosphdre im System Erde aufeinander. Sie sind
die wesentliche Grundlage der terrestrischen Biomassepro-
duktion und erbringen eine Vielzahl weiterer Okosystem-
dienstleistungen wie die langfristige Bindung von organi-
schem Kohlenstoff (C-Sequestrierung) und Regulierungen
im Wasserkreislauf. Boden sind Archive fiir die Natur und
Klimageschichte und liefern unter anderem wichtige In-
formationen zur Einschatzung aktueller und zu erwarten-
der Umweltveranderungen. Béden sind der Lebensraum
fiir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen und
tragen zur funktionalen Diversitdt von Landschaften bei.
Boden spielen eine wichtige Rolle im Stoffkreislauf: Sie
dienen als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir
stoffliche Einwirkungen, da sie als Filter und Puffer wirken
sowie die Stoffumwandlung bewerkstelligen: Sie filtern
Niederschlagswasser auf dem Weg zum Grundwasser,

wandeln insbesondere organische Schadstoffe in weniger
schadliche Stoffe um, bauen Pflanzenreste ab und recyceln
und speichern enthaltene Né&hstoffe. Letztlich sind Béden
Standorte fiir die land- und forstwirtschaftliche Nutzung,
werden als Flache fiir Siedlung und Erholung genutzt, die-
nen als Rohstoffe sowie als Standort fiir Verkehr, Ver und
Entsorgung und sonstige wirtschaftliche und 6ffentliche
Nutzungen.

Nicht nur in Deutschland und Europa, auch weltweit nimmt
der Stellenwert des Bodens aufgrund des zunehmenden Be-
darfs an Biomasse und damit auch die Verantwortung fiir ei-
nen sorgsamen Umgang und seine nachhaltige Nutzung zu.
Dies gilt vor allem fiir Entwicklungs- und Schwellenlander,
die in bestimmten Regionen von dem voranschreitenden
Klimawandel und seinen Wirkungen auf die Entwicklung
von Bodenqualitdten besonders negativ betroffen sind.

Abbildung 1: Verfiighare Landflache (in ha) pro Kopf der Welt
bevdlkerung!
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Starker als bisher sind in diesem Zusammenhang neben
den naturwissenschaftlichen auch die soziokonomischen
Aspekte zu beriicksichtigen.

1.1 BODEN UND ERNAHRUNG

Boden dienen seit alters her hauptsachlich der Produk-
tion beziehungsweise Nutzung pflanzlicher und tierischer
Produkte zur Erndhrung der Menschen. Weltweit werden
ca. 5 Milliarden Hektar Bodenflache landwirtschaftlich
genutzt. Davon entfallen ca. 3,5 Milliarden Hektar auf
Griinland und ca. 1,5 Milliarden Hektar auf Ackerland.
Die Waldflache betragt ca. 3,9 Milliarden Hektar. Nach
Schétzungen des Internationalen Instituts fiir angewand-
te Systemanalyse (IIASA) steht beim gegenwartigen Stand

der Technik und ohne zusatzliche Waldrodung noch eine
Flachenreserve in der GréBenordnung von ca. 440 Mil-
lionen Hektar zur Ausdehnung der Ackerflache zur Ver-
fligung.2 Weltweit nimmt die zur Verfiigung stehende
produktive Bodenflache infolge von Degradation und
Flachenverbrauch ab. Gleichzeitig steigen hingegen die
Anspriiche an die Bodenfunktionen.3 Noch im Jahr 1960
standen pro Kopf der Weltbevolkerung mehr als 0,4 Hek-
tar Ackerland zur Verfiigung. Im Jahr 1990 waren es rund
0,25 Hektar; 2025 werden es nur noch etwa 0,15 Hektar
sein (siehe Abb. 1).4 Die Erndhrung von 9 Milliarden Men-
schen im Jahr 2050 erfordert allerdings eine Steigerung
der Nahrungsmittelproduktion von 70 bis 100 Prozent.5
Unter den sich verdndernden Klimabedingungen sind des-
halb leistungsfahigere Verfahren der Landnutzung uner-
lasslich. Dabei bestehen die Herausforderungen nicht nur

Abbildung 2: Flachenanteile in Deutschland im Jahr 20086
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in der Gewahrleistung der Ernahrungssicherheit sowie der
Produktion von Biomasse fiir Rohstoffe und regenerative
Energie. Auch die weitergehende Anpassung an den
Klimawandel und ihr Beitrag zum Klimaschutz stellt die
Bodennutzung vor neue Anforderungen.

Die steigenden Bedarfe an landwirtschaftlichen Produkten
sind ein wesentlicher Faktor der Umnutzung von Wald-
boden in landwirtschaftliche Produktionsflachen, so un-
ter anderem in Brasilien und Indonesien. Ein Anstieg der
Nachfrage nach Lebensmitteln und Bioenergie bis 2050
verstarkt den Druck auf die Wélder weiter.” Der Bedarf an
erhéhter Nahrungsmittelproduktion und wirtschaftlicher
Entwicklung ist in Entwicklungs- und Schwellenlandern am
hochsten. Erste Schatzungen zeigen, dass die zur Verfiigung
stehenden landwirtschaftlichen Flachenreserven bereits in
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den spaten 2020er Jahren erschépft sein werden, mit gro-
Ber Sicherheit aber bis spatestens 2050.8

In Deutschland werden rund 53 Prozent von den insgesamt
etwas mehr als 357 000 Quadratkilometern landwirtschaft
lich genutzt, 30 Prozent sind von Wald bedeckt (Abb. 2).
Knapp 3 Prozent umfassen die groBen Tagebaue im nord-
ostlichen Nordrhein-Westfalen und in den neuen Bundes-
landern.® Etwa 13 Prozent der bundesdeutschen Flache
sind sogenannte Siedlungs- und Verkehrsflachen.

In Deutschland dient der groB3te Anteil der landwirtschaft-
lich genutzten Flache (etwa 70 Prozent) der Bereit:
stellung von Futtermitteln (Abb. 3). Demgegeniiber bean-
sprucht der Pflanzenbau zur Nahrungsmittelproduktion
und Energiepflanzenerzeugung nur etwa ein Drittel der

Abbildung 3: Bodennutzung fiir Tierhaltung und Pflanzenbau in Deutschland im Jahr 2006 in % der Landflache und Millionen Hektar!0

6,3 Mio. ha
(37 %)

0,2 Mio. ha ;
(1%) 0,3 Mio. ha
(2 %) 0,5 Mio. ha
(3 %)

. Rinder
(inkl. Futtermittel)

Pflanzenbau
(ohne Futtermittel)

Schweine
(inkl. Futtermittel)

Gefliigel
(inkl. Futtermittel)

Pferde
(inkl. Futtermittel)

Schafe
(inkl. Futtermittel)

O O m B O

3,0 Mio. ha
(18 %)

7 von Braun 2007.

8  Lambin/Meyfroidt 2011.
9 UBA 2009.

1010w 2008.



Georessource Boden

landwirtschaftlichen Flache." Allein die forstlichen Er-
zeugnisse werden iberwiegend energetisch oder rohstoff-
lich verwertet. Zu beriicksichtigen ist jedoch der inzwi-
schen stark angestiegene Anteil von Kulturarten wie Mais,
die zur energetischen und stofflichen Nutzung verwendet
werden (siehe dazu auch Kapitel 1.2).

Der Flachenbedarf fir die Produktion der in Deutschland
insgesamt verbrauchten Lebensmittel liegt bei der aktuel-
len Produktionsweise (konventionell und &kologisch) bei
ca. 20 Millionen Hektar pro Jahr. Darin sind auch die Fl&-
chen fiir die Produktion von importierten Nahrungs- und

Tabelle 1: Flachenbedarf durch Produktionsweise: konventionell -
6kologisch12

INLANDISCHER FLACHENBEDARF FUR DIE ERZEUGUNG
VERSCHIEDENER PFLANZLICHER UND TIERISCHER NAH-
RUNGSMITTEL SOWIE VON FLEISCH BEI UNTERSCHIEDLICHEN
LANDBEWIRTSCHAFTUNGSSYSTEMEN

Futtermitteln (Produktion in anderen Landern) einbezo-
gen.’3 Unter kalkulatorischer Beriicksichtigung von Im-
und Exporten wiirde in Deutschland bei konventioneller
Landwirtschaft eine Flache von ca. 17,2 Millionen Hektar al-
lein fiir die Nahrungs- und Futtermittelproduktion benétigt,
um die aktuellen Verbrauchsgewohnheiten befriedigen zu
kénnen. Wiirde nur auf Basis 6kologischer Wirtschaftsweise
gearbeitet, wiirde sich aufgrund der geringeren Ertrédge im
o6kologischen Landbau bei gleichem Verbrauch der Flachen-
anspruch insgesamt um 5,5 Millionen Hektar auf etwa
22,7 Millionen Hektar erhéhen.14 Spezifische Zahlen sind in
Tabelle 1 dargestellt. Seufert et al. bestatigen Entsprechen-
des auch auf globaler Ebene.

1.2 BODEN UND NACHWACHSENDE ROHSTOFFE

Der Anbau nachwachsender Rohstoffe zur energetischen
und stofflichen Verwendung belegt mittlerweile mit
ca. 2,3 Millionen Hektar 20 Prozent der gesamten Acker
flache in Deutschland.’> Damit werden jedoch nur knapp
2 Prozent des bundesdeutschen Energiebedarfs gedeckt.
Prognosen gehen fiir Bioenergie von einem Potenzial der
bis 2030 bendtigten Flache von 2,4 bis zu 4,3 Millionen
Hektar aus, je nachdem, ob beziehungsweise wie stark
Naturschutzziele berticksichtigt werden.6

Absehbar werden fiir die Produktion von Biomasse andere
Quellen als der Boden nicht zu erschlieen sein. Einer wei-
teren Ausdehnung von produktiven Agrarflachen stehen
Griinde des Klimaschutzes insbesondere im internationalen
Kontext und des Naturschutzes auch in Deutschland ent
gegen. GroBschutzgebiete, Nationalparks, Biosphéren-
reservate und Naturparks nehmen etwa 8 Millionen Hektar
in Anspruch. Hier dominieren weitgehend die regulativen,

INLANDISCHER r,\%'\é\éi?;'g'xﬁbu BKOLOGISCH
FLACHENANSATZ 1,000 KCAL M2/ 1.000 KCAL
Weizenmehl 0,6 1,0
Roggenmehl 09 13
Sonstiges Getreide 0,9 13
Hilsenfriichte 52 6,5
Kartoffeln 0,5 0,9
Zucker 0,4 04
Schweinefleisch 2.8 45
Gefliigelfleisch 3,5 5,1
giC::efnl:IZ(ijsch 144 160
Milch 2,8 37
Rind- und Kalbfleisch 43 5,6

1 10W 2008.

12 Seemiiller 2000.

13 Oko-Institut 2005.

14 Seufert et al. 2012.

15 FNR 2012.

16 DLR/IFEU/WI 2004; Oko-Institut 2004.



kulturellen und Basis-Okosystemfunktionen, im Gegensatz
zu den Versorgungsleistungen, die hauptsachlich die agra-
rische und forstliche Produktion betreffen.

Eine ErschlieBung weiterer Fléchen fiir die Biomasseproduk-
tion ist in Deutschland nach aktuellem Kenntnisstand nur in
beschranktem Umfang méglich. Konservative Schatzungen
gehen davon aus, dass allenfalls 176 000 Hektar in land-
wirtschaftliche Nutzung gebracht werden kdnnen.’” Genaue
Planzahlen mit Untersetzung der standértlichen Wertigkeit
und Bodenqualitat liegen hier nicht vor.

Die gesellschaftliche Erwartungshaltung hat sich vor allem
in Mitteleuropa dahin gehend entwickelt, dass Béden nicht
nur zur Produktion von Biomasse genutzt werden, sondern
dass auch den Okosystemfunktionen und damit den 6ko-
logischen Dienstleistungen (Ecosystem Services) fiir die
Okosysteme selbst und der Umwelt Rechnung getragen
wird. Deren Quantifizierung und (sozio-) ékonomische Be-
wertung steht jedoch noch ganz am Anfang. Besonderes
Augenmerk gilt deshalb der Erhaltung der nachhaltigen
Leistungsfahigkeit von Boden, der Wechselwirkung mit an-
deren Schutzgiitern, den Stoffkreislaufen und den Boden-
funktionen fiir die Erndhrung und Gesundheit des Men-
schen im Rahmen der globalen Erndhrungssicherung.

1.3 BODEN UND KLIMA

Béden und Landnutzung werden mafRgeblich vom Klima be-
einflusst. Sie beeinflussen aber auch ihrerseits die Entwick-
lung des Klimas, indem sie atmospharischen Kohlenstoff
im Humus binden und somit die durch Kohlendioxid und
weitere Klimagase bedingte Klimawirkung vermindern. Die
wichtigste Beziehung zwischen Boden und Klimasystem be-
steht in einem Austausch von Treibhausgasen, vor allem von
Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas. Die Vegetation ist
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dabei die Briicke, liber die etwa Kohlenstoffdioxid aus der
Atmosphére in den Boden gelangt. Quantitative Aussagen,
wie viel des zuvor in der Pflanze gespeicherten Kohlenstoffs
als Humus léngerfristig in Boden gespeichert bleiben kann,
sind bislang nur in Form grober Schétzungen verfiigbar.

Langfristige Veranderungen von Temperatur und Nieder-
schlag wirken sich auf die Fahigkeit der Boden aus, Stoffe
ab-, um- und aufzubauen. Steigt die mittlere Temperatur
und verandert sich die Verteilung von Niederschlagen, wie
es aktuell Folge des zu beobachtenden Klimawandels ist,
verdndert dies zundchst den Wasserhaushalt. Das wirkt
sich wiederum auf die physikochemischen Prozesse aus,
die durch Wasser beeinflusst werden. In der Folge beein-
trachtigt dies das Bodenokosystem mit seiner Vielfalt an
Bioorganismen, die Interaktion zwischen den Organismen
und damit den mit ihnen verbundenen Stoffumsatz sowie
den Stofftransport in Boden.

Diese Verdnderungen und damit auch Konsequenzen fiir
eine kiinftige Landnutzung sind bereits heute fiir Landwirt
schaft, Gartenbau, Forstwirtschaft und Wasserwirtschaft
absehbar. Diese Bereiche miissen sich zeitnah an die
Klimaédnderungen anpassen. Strategien und MaBnahmen
zur Anpassung sind zundchst fiir das Boden- und Land-
management zu entwickeln. Ziel ist es, sowohl die natiir-
lichen Okosystemfunktionen als auch Nutzungsfunktionen
auf hohem Niveau zu halten oder sogar auszubauen. Darauf
wird bereits in der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel hingewiesen.18 Wie relevant rechtzeitige An-
passungsmalnahmen sind, wird in der acatech POSITION
JAnpassungsstrategien in der Klimapolitik” dargelegt.19

Die Anpassung an die Klimadnderungen ist national, aber
auch in Europa und weltweit notwendige Voraussetzung fir
das Uberleben kiinftiger Generationen. Prognosen, wie sich
der Klimawandel auf die Prozesse im Boden und damit auf

17 KBU 2009.
18 Bundesregierung 2008.
19 acatech 2012.
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die kiinftige Bodennutzung auswirkt, lassen sich weitgehend
nur durch das Studium der Verhéltnisse in Gebieten treffen,
die bereits heute dem erwarteten Klima entsprechen oder
sehr schnell und sensibel auf geringfiigige Klimadnderungen
reagieren. Die zu erwartenden Veranderungen von Boden-
funktionen konnen die Standortbedingungen beeintrachti-
gen, aber auch verbessern. Es wird deutlich, dass die Komple-
xitat des Systems Boden mit seinen vielen Regelkreisen und
Ruickkopplungsmechanismen zu erheblichen Schwierigkeiten
bei quantitativen Voraussagen fiihrt und diese mit groBen
Unsicherheiten behaftet sind.

Hinzu kommen regionale Effekte, da sich die Folgen des
Klimawandels sehr unterschiedlich auspragen. Wechsel-
wirkungen zwischen Klima, Boden, Nutzung beziehungs-
weise Vegetation und weiteren Standortfaktoren erfordern
eine rdumlich standortdifferenzierte Bewertung der Folgen
von Klimawirkungen.

1.4 BODEN UND WASSER

Mit dber 70 Prozent hat Wasser einen deutlich gréBeren
Anteil an der Oberflache der Erde als die Landflachen mit
etwa 30 Prozent. Schnittstellen und Interaktionen sind
damit naturgemal gegeben. Wasser ist zudem zentral fiir
alle Lebensvorgange und damit nicht nur die wesentliche
Voraussetzung fiir fruchtbare Béden, sondern fiir alle bio-
logischen und chemischen Prozesse in und auf Béden. Dies
ist zunachst unabhéngig von der Wasserqualitat. Besonders
an den Schnittstellen zwischen Meeren und Landflachen ha-
ben sich (Oko-) Systeme gebildet, die Salzwasser benbtigen.
Abseits dieser Bereiche ist jedoch StiBwasser das entschei-
dende Ko-Medium. SiiBwasser macht aber nur wenige Pro-
zent des gesamt vorkommenden Wassers aus und ist damit
auch - im globalen MaBstab - eine begrenzte Ressource.

In der Regel erfolgt der Zugang des Wassers in den Bo-
den Uber den Niederschlag. Je nach Intensitdt solcher

Niederschlage oder Jahreszeit (zum Beispiel nach der
Schneeschmelze) kénnen Béden jedoch auch von (iber die
Ufer tretenden Oberflachengewassern (berflutet werden.
Dies hat in bestimmten Regionen der Welt positiven Einfluss
auf die Bodenfruchtbarkeit. In anderen Bereichen fiihren sol-
che Uberschwemmungen zu Erosion und Bodendegradation.
Eine weitere Méglichkeit der Wasserzufuhr ist die Interaktion
von (Ober) Bdden mit hoch anstehendem Grundwasser. Ent-
scheidende GroRe fiir die Wirkung des Wassers auf und in
Boden sind deren hydraulischen Fahigkeiten.

Uber Evapotranspiration (insbesondere und vor allem bei
der Pflanzenproduktion) wird Wasser der Atmosphare zu-
riickgefiihrt. Wasser wird damit scheinbar verbraucht. Die Ef-
fizienz des Wassereinsatzes wird wesentlich durch das Was-
ser und Bodenmanagement bestimmt. In Abhéngigkeit von
Boden und Region wird hierbei auf verschiedene Wasservor-
kommen zuriickgegriffen (Oberflachenwasser, Grundwasser,
im Boden gespeichertes Wasser). Die Funktion des Bodens
hinsichtlich der verfiigbaren Wassermengen wird bislang
unterschatzt. Béden erfiillen nicht nur wichtige Funktionen
der Speicherung des Wassers im Hinblick auf die Pflanzen,
sondern auch im Hinblick auf die Dynamik des Wassers im
Wasserkreislauf. Ohne Boden waren unter anderem Hoch-
wasser in der Regel wesentlich stéarker. Bodenabtrag und
Bodenverdichtung fiihren deshalb meist zur Erhéhung der
Hochwassergefahr. Diese Beispiele sollen zeigen, dass sek-
torale Betrachtungen im Bereich Boden-Wasser nicht zielfiih-
rend sind. Hier muss ein Schulterschluss zwischen Boden-
und Landmanagement mit dem integrierten Management
von Wasserressourcen erfolgen, also eine gesamtheitliche
Betrachtung von Einzugsgebieten in der Landschaft.

1.5 BODEN UND OKONOMIE

Boden sind in der Regel Eigentum und haben dadurch
auch einen, teilweise hohen, monetaren Wert. Béden sind
die Basis aller biobasierten Wertschpfungsketten. Die



bundesdeutsche Erndhrungsindustrie als viertgroRte Bran-
che Deutschlands weist fiir 2010 einen Jahresumsatz von
etwa 150 Milliarden Euro auf20, im Bereich der Bioenergie
wird fiir das Jahr 2020 ein Gesamtumsatz von 20 Milli-
arden Euro prognostiziert?', im rohstofflichen Bereich -
stellvertretend hierfiir steht die biotechnologische Produk-
tion22 - waren es im Jahr 2010 2,4 Milliarden Euro23. Die
Deutsche Holzindustrie konnte 2011 einen Umsatz von
32,8 Milliarden Euro erwirtschaften.24

Die Quantitdt und Qualitat von Béden haben direkten Ein-
fluss auf deren wirtschaftliche Bedeutung. Die Okonomie
beziehungsweise die sie bestimmenden Rahmenbedin-
gungen sind in der Regel der wichtigste Faktor, der beim
Boden- und Landmanagement beriicksichtigt wird, sowohl
im nationalen als auch im internationalen Kontext.

Fir die gesamte landwirtschaftlich genutzte Flache in
Deutschland ergibt sich ein Gesamtwert von ca. 151 Mil-
liarden Euro.25 Der durchschnittliche Kaufpreis (etwa
9.000 Euro) fiir einen Hektar landwirtschaftliche Nutzflache
in Deutschland ist - bei sehr groRen regionalen Unterschie-
den - 2008 gegeniiber 2007 im Westen um knapp 5 Pro-
zent und im Osten um 20 Prozent gestiegen. Zusatzlich hat
sich die Dynamik auf dem Bodenmarkt in den letzten Jahren
deutlich erhoht. Die Summe aller getatigten Bodenverkaufe
erhohte sich im Westen von 2007 bis 2008 um 15 Prozent
auf 865,7 Millionen Euro, wahrend sie im Osten Deutsch-
lands 2008 sogar um 52 Prozent (548,4 Millionen Euro)
zunahm.26 Auch innerhalb der Europdischen Union ergibt
sich ein heterogenes Bild bei der Betrachtung von Boden-
preisen und -preisentwicklungen; Swinnen et al. berichten
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von Variationen um bis zu 2.000 Prozent.2” Entsprechende
Daten fiir forstlich genutzte Flachen liegen bislang nicht vor.

62 Prozent aller Bden werden in Deutschland verpachtet.
Die Pachtpreise im landwirtschaftlichen Bereich sind im
letzten Jahrzehnt regional stark gestiegen, was unter ande-
rem auf die Subvention von Energie aus Biomasse zurlick-
geflihrt werden kann. Die fiir Neupachten gezahlten Preise
in den neuen Landern lagen 2007 mit 129 Euro je Hektar
bei etwa knapp der Hélfte des Pachtpreisniveaus in West:
deutschland von 279 Euro je Hektar.28

Zudem ist das Bewusstsein fiir den Wert von Okosystem-
dienstleistungen nicht nur in ékologischer, sondern auch in
6konomischer Hinsicht in den letzten Jahren deutlich ge-
wachsen. Deren Wert kann bislang jedoch nur sehr partiell
und nur fiir wenige ausgewahlte Dienstleistungen quantifi-
ziert werden. Eine Literaturanalyse kommt zu dem Schluss,
dass die Bewertung von Bdden hinsichtlich ihrer vielfalti-
gen Okosystemdienstleistungen im Vergleich zu anderen
terrestrischen Okosystemen vernachlassigt wurde und ver
lassliche Daten deshalb nicht verfiigbar sind.2¢

Grundlage der Bodenbewertung in Deutschland stellt
immer noch die Klassifizierung nach den sogenannten
Bodenpunkten dar, die auf Basis der Bodenschatzung
ermittelt werden. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die
Bewertung der Fruchtbarkeit der Boden, die erstmals in den
1930er Jahren fiir das damalige gesamte Reichsgebiet nach
einheitlichen Vorgaben durchgefithrt wurde. Grundlage
war das ,Gesetz ber die Schatzung des Kulturbodens vom
16. Oktober 1934". Diese Bodenschatzwerte flieBen noch

20 BVE 2072
21 BBE 2012.

22 64 Prozent der zugehorigen Biomasse werden jedoch aktuell importiert.

23 BMBF 2012.

24 Baulinks 2012.

25 BOR 2010a.

26 Bodenmarkt 2010.
27 Swinnen et al. 2010.
28 DBV 2009.

29 Gerdes et al. 2010.
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heute in die Besteuerung ein, 6kosystemare Bewertungen
hingegen nicht. Eine Bewertung anderer Okosystem|eistun-
gen steht hier noch am Anfang, wenngleich das Bewusst
sein fiir den Wert von Okosystemleistungen durch die inter-
nationale TEEB-Studie30 erheblich angestiegen ist.

Kauf und Pachtpreise von Béden sind abhangig von deren
Produktionsfunktion. So wird der Produktionswert der Land-
wirtschaft in Deutschland fiir die pflanzliche Erzeugung fiir
das Jahr 2007 mit 23,3 Milliarden Euro angegeben. Der
Wert der Erzeugung forstwirtschaftlicher Giiter lag im selben
Jahr bei 3,6 Milliarden Euro.3' Die vor allem in Mitteleuropa
erwirtschafteten hohen Ertrage sind das Resultat einer auf
unterschiedliche Standorte abgestimmten Bewirtschaftung.

Die bearbeitbaren Bodenflachen in Deutschland und welt
weit werden knapper. Deshalb weichen internationale Kon-
zerne sowie auch Staaten mit nicht ausreichender eigener
Landflache (unter anderem China und Indien) auf Flachen
in Drittlandstaaten aus. Zu den Triebkraften dieser Land-
nahme (,Land Grabbing") gehéren das starke Verlangen
nach Nahrungsmittelsicherung, die Moglichkeit der kosten-
extensiven Futtermittel- und Biokraftstoffproduktion sowie
die Spekulation auf Agrarmarkten. Dies hat negative oko-
logische, okonomische und soziale Auswirkungen in den be-
troffenen Landern. Die Landnahme bedroht die kleinbéduer-
liche Landwirtschaft, gefahrdet die Erndhrungssicherheit,
verscharft Landkonflikte und fithrt auch zu okologischen
Schaden und Umweltzerstdrung, zum Beispiel durch er
hohten Wasserverbrauch, durch Rodung von Waldgebieten
oder durch Ubernutzung von Boden.

1.6 BODEN UND ANTHROPOGENE NUTZUNGEN

Férderprogramme fiir Biokraftstoffe haben einen Nachfrage-
Boom nach Ackerflachen und Agrarrohstoffen ausgelost.

Die Konkurrenz zwischen unterschiedlichen landwirtschaft:
lichen Nutzungen verstarkt sich. Im Ergebnis steigen
weltweit die Lebensmittelpreise, die gesellschaftliche
Diskussion um ,Tank oder Teller" nimmt an Fahrt auf. Der
Nutzungsdruck auf landwirtschaftliche Flachen steigt. Auch
die doppelte Betroffenheit landwirtschaftlicher Flachen bei
infrastruktureller Inanspruchnahme verscharft den Druck
zuséatzlich. Als Folge der Energiewende werden weitere
erhebliche Flachenanspriiche im AuBenbereich wie groB-
flachige Windenergie- und Speicheranlagen, neue Formen
der Gasférderung (Fracking) und Agrobusiness zu neuen
Flachenkonkurrenzen beitragen.

Obwohl in den zuriickliegenden Jahren wissenschaftlich
intensiv Uber eine Reduzierung der Flacheninanspruch-
nahme, Flachensparen und -recycling geforscht wurde,
sind wesentliche Fortschritte nicht erzielt worden. Der
Umfang von Siedlungs-, Wirtschafts- und Verkehrsflache
betragt aktuell rund 4,6 Millionen Hektar beziehungs-
weise 13 Prozent der Flache Deutschlands.

Der derzeitige Flachenverbrauch liegt nach wie vor auf
einem Niveau von mehr als 75 Hektar pro Tag. Ziel der
Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2020 die Flachen-
inanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr auf 30 Hek-
tar pro Tag zu reduzieren.

Eine wichtige Bodenfunktion ist auch kultureller Art: Der
Boden dient als historisches Archiv. Je nach seinen physi-
kalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften
konserviert der Boden die Spuren seiner langen natiirlichen
Entstehungsgeschichte und die auf ihn erfolgten anthropo-
genen Einwirkungen: Er wird damit zum Archiv der Natur
und Kulturgeschichte. Aufgabe des Bodenschutzes ist es
dann, den Boden vor beeintrachtigender Inanspruchnahme
zu schiitzen. Dies ergibt sich aus den Ausfiihrungen in der
Begriindung zum Bundes-BodenschutzGesetz.32

30 TEEB 2010.
31 StatBa 2009.
32 Bundestag 1997.
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2 DIE FORSCHUNGSLANDSCHAFT

Die am Themenbereich Boden- und Landmanagement be-
teiligten wissenschaftlichen Fachdisziplinen unterliegen
aufgrund ihrer historischen Entwicklung, Anbindung und
Ausrichtung einer breiten fachlichen Diversitdt, die sich
in Deutschland auch in einer sehr breiten infrastrukturel-
len Vielfalt niederschlagt. Daraus resultieren durchaus
unterschiedliche Bearbeitungstiefen des Themenfeldes
in den verschiedenen Forschungseinrichtungen. Die fach-
liche Diversitdt beginnt bereits mit den unterschiedlichen
Auffassungen von Boden als Flache (eher geografischer /
planerischer / nutzungsorientierter Ansatz) oder als drei-
dimensionale Koérper (eher bodenwissenschaftlicher / pro-
zessoraler / funktionaler Ansatz). ,Land" ist ein weiterer
gangiger Begriff in diesem Zusammenhang. Als ,Land” ist
der nicht von Wasser bedeckte terrestrische Teil der Erdober
flache zu verstehen.

Neben den Naturwissenschaften sind auch wirtschafts-,
ingenieur- und sozialwissenschaftliche Facher beteiligt.
Damit wird versucht, Fragestellungen, die bislang eher
mit naturwissenschaftlichtechnologischem Schwerpunkt
bearbeitet wurden, verstarkt im gesamtgesellschaftlichen
Kontext zu betrachten. Das Forschungsfeld Boden- und
Landmanagement integriert somit diszipliniibergreifend
unterschiedliche, aber themenverwandte Fragestellungen
und stellt damit eine thematische Fokussierung dar.

Diese Beispiele zeigen, dass es sich bei den Begriffen ,Bo-
den /Boden” und ,Land / Flache" nicht um Gegensétze oder
Synonyme, sondern um sich ergdnzende Begrifflichkeiten
unterschiedlicher Disziplinen beziehungsweise Bewertungs-
konzepte handelt, die gleichberechtigt nebeneinander ste-
hen und somit auch gemeinsam betrachtet, untersucht und
bewertet werden missen. Deutlich wird auch, dass Fragen
des Boden- und Landmanagements sehr weit (iber die klassi-
schen Sektoren der Land- und Forstwirtschaft hinausgehen.

2.1 FORSCHUNGSSTRUKTUREN

Die fiir den Themenbereich wesentlichen Forschungsfacher
haben ihre fachliche Heimat hauptsachlich in den Agrar- und
Forstwissenschaften sowie in den Geowissenschaften, in den
Umweltwissenschaften sowie in planungs- und ingenieurwis-
senschaftlichen Disziplinen. In Deutschland wurden in den
vergangenen Jahrzehnten Béden mit ihren verschiedenen
Okosystemfunktionen insbesondere hinsichtlich ihrer Schutz
bediirftigkeit thematisiert. Dies hatte Auswirkungen auf die
bodenbezogene Forschung und die politische Einordnung
des Themas in den Umweltbereich. Diese einseitige, stark
reduzierte Einordnung wird dem Themenfeld jedoch vor dem
Hintergrund der oben skizzierten nationalen und globalen
Herausforderungen nicht ldnger gerecht.

Neben dem fachlichen Bezug ist auch eine Zuordnung des
Boden- und Landmanagements hinsichtlich der institutio-
nellen Anbindung maglich. Es lassen sich grundsatzlich vier
Saulen innerhalb der Forschungslandschaft unterscheiden
(siehe Abb. 4), die im Wesentlichen in ihrem Forschungs-
ansatz (Grundlagen- beziehungsweise angewandte For
schung) variieren. Die hier genannten Institutionen sind
Beispiele, die Ubersicht ist nicht abschlieBend zu verstehen.
Siehe dazu auch Abbildung 5. Voraussetzung fiir innova-
tive, praxisorientierte Losungen ist jedoch eine intensive
Zusammenarbeit zwischen diesen Bereichen.

Gefragt ist deshalb, neben der reinen Grundlagenforschung,
eine integrierte, aufeinander abgestimmte und an strategi-
schen Zielen ausgerichtete Organisation der angewandten
Forschung, die die Georessource Boden als Ausgangspunkt
aller biobasierten Wertschopfungsketten in den Mittelpunkt
stellt. Wesentlich ist die Einbindung der Bereiche Wirtschaft,
Politik und Gesellschaft. Ziel muss es sein, ein allumfassen-
des Beratungsangebot zur Verfligung zu stellen. Dies kann in
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Abbildung 4: Forschungsaufstellung im Bereich Boden und Landmanagement

Angewandte Forschung

Grundlagenforschung

AuBeruniversitare
Forschungseinrichtungen

Universitaten/Hochschulen u.a.

Berlin

Bonn Fraunhofer
Dresden Helmholtz

Freiburg Max Planck
Gottigen Leibniz

Kiel

Miinchen

Stuttgart

Quelle: Eigene Darstellung

Form eines wissenschaftlichen Verbunds geschehen, der die
bereits vorhandenen wissenschaftlichen Kapazitaten univer-
sitdrer wie auBeruniversitdrer Forschungseinrichtungen, der
Ressortforschung sowie von Unternehmen zusammenfiihrt,
biindelt und an interdisziplinaren Fragestellungen ausrichtet.

Die zentrale Herausforderung - im Ubrigen nicht nur
im Bereich Boden- und Landmanagement - ist eine pro-
blemorientierte Verkniipfung der Forschung mit der
Anwendung in der Praxis. Diese muss auf einer inter-
national konkurrenzfahigen und innovativen Grund-
lagenforschung aufbauen und problem- beziehungsweise
aufgabenspezifisch mit korrespondierenden Disziplinen
zusammenarbeiten, vor allem auch aus den sozial- und
wirtschaftswissenschaftlichen und transferorientierten
Aufgabengebieten. Darauf weist auch der BioOkono-
mieRat (BOR) in seinem Gutachten grundsatzlich hin.33

Bundesressort-Forschung u.a.
(auch Lander)

Industrie-Forschung u.a.

BASF SE
BAM Bayer
BfR Claas
BGR Deutsche Bahn
JKI Kali&Salz
RKI RWE
UBA ThyssenKrupp
VTI Vattenfall

Eine friihzeitige Verkniipfung von technologischer und
6konomischer Expertise ist Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Pra-
xis. Hier sind groBe Wertschopfungspotenziale absehbar.

2.2 FORSCHUNGSINSTITUTIONEN

Eine vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderte Studie von Makeschin et al. zeigt, dass
allein der Bereich Bodenwissenschaften bundesweit an
Universitaten und Fachhochschulen an mindestens zwolf
verschiedene Fachbereiche beziehungsweise Fakultaten an-
gebunden ist.34 Wesentlich sind die Agrarwissenschaften,
Forstwissenschaften, Geowissenschaften und Geografie
ebenso wie die Bodengeografie, Bodendkologie und der

33 BOR 2010b.
34 Makeschin et al. 2008, aktualisiert 2010, Abb. 5.



Bodenschutz, aber auch technische Fachrichtungen wie
Bauingenieurwesen und Umwelttechnik.

Das Forschungsfeld ist durch eine starke Individualisierung
gekennzeichnet, welche sich auch an der Namensgebung
beziehungsweise Bezeichnung von Studiengangen do-
kumentiert. So gibt es allein im Bereich ,Agrar" 16 ver
schiedene Bezeichnungen fiir diesen Studiengang. Hinter
grund ist die unterschiedliche Schwerpunktsetzung. Dies
macht aber einen einheitlichen Ausbildungsstand der
Absolventen schwierig. Verstarkt wird dieser Effekt durch
unterschiedliche Anbindungen und die damit verbundene
unterschiedliche Terminologie, zum Beispiel zwischen den
Sektoren Agrar- und Geowissenschaften. Das verdeutlicht
eine Abgrenzung, die ein Zusammenwirken eher erschwert
beziehungsweise nicht ermdglicht. Diese Abgrenzungs-
tendenzen verstarken sich mit zunehmender Entfernung
von angewandten Fragestellungen.

Herausragende Bedeutung hat neben der Schnittstelle Pedo-
sphére-Biosphare die Schnittstelle Pedosphére-Lithosphare
insbesondere im Hinblick auf die Untersuchung von Unter
béden. Diese ist in der Regel hinsichtlich der Beurteilung von
Okosystemfunktionen ein wichtiger Uberschneidungsbereich.
An dieser Stelle findet in der Regel allerdings eine fachliche
Trennung zwischen Pedologie und Geologie statt. Festzustel-
len ist, dass in den Geowissenschaften eine Betrachtung des
obersten Teils der Erdkruste einen nachgeordneten Rang hat.
Wird dieser jedoch betrachtet, wird weniger von ,Boden” als
vielmehr von ,Erdoberflachenprozessen” gesprochen. Diese
Beschrankung erfahrt indessen eine Neuorientierung. Das
.Critical Zone"-Konzept, von Geowissenschaftlern in den USA
mafgeblich mitentwickelt und betrieben3s, hat die Aufmerk-
samkeit der Geowissenschaftler auf die Stofffliisse in der ge-
samte Zone vom unverwitterten Gestein bis zur Vegetation
inklusive des Bodens gelenkt. Diese Entwicklung wird vor
allem durch neue Beobachtungsmaoglichkeiten in Observa-
torien, sowohl im Bodenprofil als auch in der Flache, und

Forschungslandschaft

durch die Entwicklung neuer physikochemischer Analyse-
verfahren einschlieBlich der Fernerkundung angetrieben. Die
Schnittstelle Boden-Atmosphére wird fast ausschlieBlich von-
seiten der Klimaforschung und weitgehend losgel6st von der
Bodenhydrologie bearbeitet .

In den Jahren von 2000 bis 2005 wurde allein an insge-
samt 59 Universitaten mit 91 involvierten Fachrichtungen
bodenwissenschaftliche Forschung betrieben (Abb. 5).
Die deutsche Boden- und Landmanagementforschung ist
daher, gemessen an ihrer Prasenz, sehr gut aufgestellt. Es
mangelt jedoch an institutioneller wie rdumlicher Koordi-
nierung und Schwerpunktbildung. Dies ist auch mit nicht
ausreichenden Anreizen fiir solch eine Schwerpunktbildung
verbunden. Die bereits zitierte Studie von Makeschin et al.
zeigt, dass Bodenforschung sowohl an Universitaten und
auBeruniversitdren Einrichtungen als auch an Institutionen
der Ressortforschung durchgefiihrt wird.36 Forschung in
Unternehmen war nicht Gegenstand dieser Untersuchung
und wurde nicht betrachtet.

Boden- und landnutzungsbezogene Forschung und Arbei-
ten werden hauptsachlich von Einrichtungen der Helmholtz
Gemeinschaft sowie der LeibnizGemeinschaft geleistet,
wahrend Institute der MaxPlanck-Gesellschaft wesent-
liche Grundlagenforschung betreiben und die Fraunhofer-
Gesellschaft stark anwendungs- und technologiebezogen
arbeitet. Darliber hinaus unterhalten einige Bundesressorts
bodenrelevante Forschungseinrichtungen mit unterschied-
lichen Zustandigkeiten in zum Teil gleichartigen Themen-
feldern. Dazu gehoren zum Beispiel im Geschaftsbereich

1. des Bundesministeriums fiir Ernahrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV): das Johann Heinrich
von Thinen-Institut und das Julius Kiihn-Institut,

2. des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU): das Umweltbundesamt (UBA)
und das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN),

35 Wilding/Lin 2006.
36 Makeschin et al. 2008.
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Abbildung 5: Forschungsinstitutionen im Bereich Boden- und Landmanagement in Deutschland37
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37 Makeschin et al. 2008, aktualisiert 2012.
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3. des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi): die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) und die Bundesanstalt fir Material-
forschung und -priifung (BAM),

4. des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadt
entwicklung (BMVBS): die Bundesanstalt fiir StraBen-
wesen (BASt) und das Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung (BBSR).

Strukturelle Veranderungen in den wissenschaftlichen In-
stitutionen, wie Kapazitatsabbau und Neuzuordnungen,
erschweren die zunehmend notwendige diszipliniibergrei-
fende thematische Vernetzung, um Losungsvorschlage
zu den aktuellen globalen Herausforderungen zu geben.
Allein die Bodenforschung in Deutschland verfiigt daher
nicht mehr iiber geeignete Strukturen, um auf die aktuel-
len Herausforderungen in nationalen, europdischen und
internationalen Bereichen zu reagieren. Es gibt Beispiele
aus anderen Bereichen, in denen es gelungen ist, durch
strukturelle Hilfestellungen erfolgreich Forschungsarbei-
ten zu biindeln und zu koordinieren (etwa Initiativen des
BMBF zur Pflanzen- oder Tierforschung wie GABI oder
FUGATO).

Die Forschung in Deutschland kann sich der anstehenden
Herausforderungen in dem beschriebenen Fachbereich nur
dann erfolgreich annehmen, wenn es ihr gelingt, die unbe-
stritten vorhandene Expertise zu biindeln und das sektoral
oder institutionell ausgerichtete Forschungsspektrum zu er
weitern und neu zu ordnen. Mit Blick auf den wachsenden
Nutzungsdruck auf die Georessourcen Wasser und Boden
und die sich zum Teil in regionalen Kontexten drastisch
andernden Umweltbedingungen steht die Bodenforschung
in einer strategischen Verantwortung, sich den hieraus er-
gebenden Herausforderungen zu stellen und Lésungen fiir
einen Erhalt und eine nachhaltige Steigerung der Boden-
produktivitat - das heillt unter Beachtung der Anspriiche
der natiirlichen Bodenfunktionen - zu entwickeln.

Forschungslandschaft

Dass derartige Zusammenarbeit méglich ist, zeigen ein-
zelne groBere Forderschwerpunkte des BMBF, wie zum
Beispiel REFINA oder SiWaProg. In diesen Projekten ist
es gelungen, die Ausrichtung der Forschungskette so
zu gestalten, dass von der Grundlagenforschung bis zur
Anwendungsreife notwendige Verfahren entwickelt und
vermarktet werden konnten. Ein wesentliches Defizit sol-
cher GroBprojekte ist jedoch ihre temporére Begrenztheit.
In die richtige Richtung weist das BMBF-Projekt TERENO,
welches das Ziel hat, eine Katalogisierung langfristiger
6kologischer, sozialer und wirtschaftlicher Auswirkungen
des globalen Wandels auf regionaler Ebene vorzunehmen.
Die Erkenntnisse sollen dazu dienen, Losungswege aufzu-
zeigen, wie am besten auf diese Verdnderungen reagiert
werden kann.

2.3 FORSCHUNGSFORDERUNG

In den bereits beschrieben Forschungsbereichen gibt es
eine Vielzahl von Aktivitdten in verschiedenen Ressorts
der Bundesregierung. In der Hauptsache sind das BMBF,
das BMELV, das Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) und das BMU
betroffen. Vom BMBF wird insbesondere grundlagenori-
entierte Forschung (auch iber die DFG), mit steigender
Tendenz aber auch anwendungsbezogene Forschung und
Entwicklung gefordert. Die anderen Ressorts fordern vor al-
lem Projekte zur Erfiillung ihrer Ressortaufgaben.

In bisherigen Forschungsverbiinden mit starker Beteiligung
der Wirtschaft in anderen - nicht bodenbezogenen - Be-
reichen (GABI, FUGATO) versucht das BMBF, die beteilig-
ten Unternehmen auch im Hinblick auf die Starkung des
Standorts Deutschland am Weltmarkt zu stiitzen. Diese
Vorgehensweise kann als sehr erfolgreich angesehen wer-
den und soll auf den Bereich Boden- und Landmanagement
Uibertragen werden.
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Die Durchfiihrung der Forderung des BMBF erfolgt durch
das Forschungszentrum Jilich (PTJ) und das Deutsche Zen-
trum fiir Luft und Raumfahrt (DLR), die des BMELV durch
die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Eréhrung (BLE)
sowie die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR). Im
nachgeordneten Bereich des BMU sind UBA und BfN, im
nachgeordneten Bereich des BMWi die BGR an der Projekt:
vergabe beteiligt.

Aufgrund der vorhandenen Vielfalt sind durchaus Potenzi-
ale bei der fachlichen Abstimmung der strategischen For
schungsplanung auszumachen sowie Synergien zwischen
universitdren (projektmittelbasiert) und auBeruniversitaren
Forschungseinrichtungen (weitgehende institutionelle For-
derung durch BMBF - teilweise BMELV) sowie der Ressort
forschung des BMELV. Auch ein uneinheitliches Auftreten
Deutschlands in der europdischen und internationalen
Forschungslandschaft lieBe sich teilweise vermeiden. Fest:
zustellen ist jedoch, dass es bisher kaum eine Forderung
interdisziplindrer, transdisziplinarer und integrierter For-
schungsansatze zum Thema Boden und Landnutzung gibt.
Sozial- und Politikwissenschaften wurden bislang kaum
in FordermaBnahmen einbezogen, auch die Planungs-
wissenschaften tauchen kaum auf. Eine innovative Neu-
orientierung der Bodenforschung sollte dies kiinftig starker
beriicksichtigen.

Die Forschungsprojekte der letzten Jahre in Deutschland
und in der EU behandelten in erster Linie die Archivfunktion
des Bodens, Stoffkreislaufe mit Schwerpunkt auf Kohlenstoff
und Stickstoff und Schadstoffbelastungen. Forschungspro-
jekte mit dem Schwerpunkt auf Bodeninformationssystemen
umfassten vor allem Vorhaben mit Methoden- oder Modell-
charakter. Die Agrarwissenschaften legen ihren Forschungs-
schwerpunkt vor allem auf die Themenkomplexe Bodeninfor-
mationssysteme, Bodenbehandlung, Bodenbiologie und das
System Boden-Pflanze. Der Fokus grundlagenorientierter, von
der DFG geforderter bodenbezogener Forschung in Form von

Forschergruppen, Sonderforschungsbereichen und Schwer
punktprogrammen galt dem Kohlenstoff- und Nahrstoffkreis-
lauf sowie der Rolle der Biodiversitat und der trophischen In-
teraktionen von Bodenorganismen in Abhéngigkeit von der
Bewirtschaftung (davon zwei Forschergruppen in China und
Ecuador), veterindrmedizinischen Wirkstoffen im Boden hin-
sichtlich einer Risikoanalyse sowie molekularen Grundlagen
der Mykorrhiza-Symbiosen.

Derzeitige DFG-Forschergruppen bearbeiten Bodenprozesse
bei extremen meteorologischen Bedingungen, Konkur-
renzmechanismen der Wasser und Stickstoffverteilung in
Buchenwaldern, die nachhaltige Bewirtschaftung tropi-
scher Bergwaldokosysteme in Ecuador, die Interaktion Ve-
getation-Boden und deren Funktionalitdt in subtropischen
chinesischen Waldern, den C-Umsatz in Nahrungsnetzen in
Boden, die Biogeochemie der Reishodenentwicklung sowie
die skalenabhangige Wasserdynamik und den Beitrag der
Unterbéden fiir die Nahrstoffversorgung landwirtschaft
licher Pflanzen. Zwei laufende Schwerpunktprogramme
widmen sich biogeochemischen Schnittstellen und Prozes-
sen sowie in Biodiversitdtsexploratorien der Landnutzungs-
intensitat, dem Biodiversitdtswandel und den Okosystem-
funktionen. Ein DFG-Sonderforschungsbereich bearbeitet
Fragen der nachhaltigen Landnutzung und der landlichen
Entwicklung in Stidostasien.

Im HelmholtzForschungsbereich werden aktuell Strategi-
en fiir einen nachhaltigen Umgang mit Klimawandel und
globalem Wandel untersucht. Dabei stehen Okosystem-
leistungen von Aquiferen im Kontext mit Boden und die
Modellierung sowie das Monitoring terrestrischer Systeme
im Zentrum. Ausgewahlte Projektbereiche betreffen syste-
matische und flachenreprasentative Ansatze der Boden-
beprobung (ModelPROBE) und mit TERENO besteht eine
Forschungsplattform zur Katalogisierung langfristiger, 6ko-
logischer, sozialer und wirtschaftlicher Auswirkungen glo-
balen Wandels auf regionaler Ebene.



Im LeibnizVerbund verfolgt das Zentrum fiir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) den Kohlenstoffhaushalt von
Agrarlandschaften, das heit Land- und Forstwirtschaft,
im globalen Wandel und widmet sich in rdumlicher Breite
dem C-Sequestrierungspotenzial und den Treibhausgas-
Emissionen in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung.
Auch die einschlagigen Max-Planck-Institute mit Boden-
bezug (Jena, Marburg) konzentrieren sich derzeit auf den
Kohlenstoffhaushalt und die Treibhausgasdynamik von
Boden.

Technisch ausgerichtete Fachrichtungen wie Geotechnik,
Planungs-, Bau- und Umweltwissenschaften konzentrieren
sich deutlich auf die Themenkomplexe Bergbaufolgeland-
schaften, Deponie- und Altlastenstandorte und ihre Sanie-
rung. In den letzten zwei Jahren nahmen besonders die
Forschungsaktivitaten in den Themenfeldern Klimawandel,
Landnutzungswandel und Anbau von Energiepflanzen
zu. Schwerpunktthemen bei der von der DFG geférderten
Bodenforschung sind Prozesse der C-Speicherung und des
C-Umsatzes in Boden, die Bodenfunktionen und die Boden-
Biodiversitat.

EU-Bodenforschung im engeren Sinne ist im Subprogramm
2 ,Nachhaltiges Management von Ressourcen” im Bereich
.Bodenforschung und Desertifikation” angesiedelt. Die ge-
forderten Themen behandeln Bodendegradation und Risi-
ken (4 Projekte: Landnutzungsanderungen, Rutschungen,
Risiken), Bodenkontamination (3 Projekte: Monitoring
und Bewertung), Bodensanierung (3 Projekte), Digital Soil
Mapping (4 Projekte), Boden-C- und Né&hrstoffkreislaufe
(6 Projekte) und Bodenmikrobiologie (Prozessforschung).
Zwar sind Bodenthemen randstandig auch in anderen
Subprogrammen enthalten (Thema 6 - Wasserressourcen,
Klimawandel, Umwelttechnologien und Erdbeobachtung),
dort allerdings nur in peripherer und in der Regel unterge-
ordneter Bedeutung.

Forschungslandschaft

2.4 WISSENSCHAFTLICHE VEREINIGUNGEN

Représentanten der Forschung in Deutschland sind in ver-
schiedenen wissenschaftlichen und berufsstandigen Gesell-
schaften organisiert, in denen sie in der Regel als Einzel-
mitglieder wirken. Die Hauptakteure bilden gemeinsam die
Aktionsplattform Bodenschutz (ABo), die sich zusammen-
setzt aus:

— Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft (DBG),

— Bundesverband Boden (BVB),

— IngenieurtechnischerVerband fiir Altlastenmanagement
und Flachenrecycling (ITVA).

Weitere Gesellschaften, in denen Bodenwissenschaftler
und bodenwissenschaftliche Fragen ebenfalls eine Rolle
spielen, sind:

— Deutsche Geologische Gesellschaft (DGG),

— Deutsche Gesellschaft fiir Pflanzenerndhrung (DGP),

—  Gesellschaft fiir Okologie (GfO),

— Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs-
und Forschungsanstalten (VDLUFA).

Zu beachten sind ferner Aktivitaten verschiedener Beratungs-
gremien der Bundesregierung wie der Rat fiir Nachhaltige
Entwicklung (RNE), Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen
(SRU), Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung Glo-
bale Umweltverinderungen (WBGU) sowie der BOR, die
verschiedentlich auf die Bedeutung der Ressourcen Boden
und Wasser hingewiesen haben.

Dies gilt auch fiir das neu geschaffene Institute for Ad-
vanced Sustainability Studies (IASS) in Potsdam. Das IASS
fordert auf internationaler Ebene interdisziplindre Wissen-
schaft und Forschung fiir die globale Nachhaltigkeit. Das
Institut zielt darauf ab, im globalen Kontext neue Losungen
fiir die globalen Herausforderungen durch die Verkniipfung

23



24

Georessource Boden

verschiedener wissenschaftlicher Disziplinen mit hochster
wissenschaftlicher Exzellenz zu finden. Eine der zentralen
Aktivitdten mit dem Schwerpunkt Boden und Landnutzung
ist die Global Soil Week, die sich vor allem zukiinftigen He-
rausforderungen fiir Wissenschaft, Politik und Gesellschaft
widmen wird.

2.5 EUROPAISCHE UND GLOBALE EINORDNUNG DES
DEUTSCHEN FORSCHUNGSSTANDORTS

Deutschland war lange Zeit fiihrend in den Bodenwissen-
schaften. Dies dokumentierte sich auch in der globalen
Nutzung der deutschen Sprache in diesem Bereich. Diese
Situation hat sich spatestens in der Mitte des letzten Jahr
hunderts verandert. Fakt ist, dass die Boden- und Landnut
zungsforschung in Deutschland inzwischen vorwiegend
sektoral orientiert ist und damit ihre globale Fiihrungsrolle
verloren hat. Die Griinde dafiir sind vielféltig: Neben der
Verschiebung des Aufgabenspektrums ist ein weiterer we-
sentlicher Punkt die damit einhergehende starke Zersplitte-
rung des Forschungsfelds und die damit fehlende kritische
Masse, um effizient Themenschwerpunkte zu bilden und
damit eine entsprechende europdische beziehungsweise in-
ternationale Sichtbarkeit zu erlangen. Dies zeigt sich auch
an der verhaltnismaBig geringen Beteiligung deutscher
Institutionen an européischen oder gar internationalen bo-
denbezogenen Forschungskonsortien, wenngleich einzelne
Forschungseinrichtungen in diesem Sektor partiell immer
noch sehr gefragt sind.

Der Anreiz fir die Forschung, sich international zu vernet:
zen und zu profilieren, war in Deutschland weniger wirksam
als in anderen Landern der EU, da der akademische ,Markt"
der deutschsprachigen Region ausreichend gro war. Mit
den veranderten globalen Anforderungen ist dies allerdings
notwendig. Diese neue Ausrichtung sollte prononciert ge-
fordert werden.

Eine der wichtigsten europdischen Adressen fiir Fragen
der Bodenforschung ist das EU Joint Research Center in
Ispra mit dem European Soil Bureau. Deutschland wird
hier durch die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe vertreten. Weitere wichtige, national organisier-
te Institutionen mit Leuchtturmcharakter sind zum Beispiel
das Institut nationale de la recherche agronomique (INRA)
in Frankreich sowie der Forschungsstandort Wageningen in
den Niederlanden.

Allerdings gibt es in Europa bislang keine systematische Uber-
sicht beziehungsweise Analyse der an der Bodenforschung
beteiligten Institute. Auch im Prozess zur Erarbeitung einer
europdischen Bodenstrategie wurde dieses Thema nicht be-
handelt. Aus diesem Grund hat acatech parallel zur Etablie-
rung eines deutschen Forschungs- und Technologieverbunds
die Initiative in Europa fiir ein europdisches Netzwerk unter
dem Dach von EuroCase (European Council of Sciences and
Engineering) ergriffen. Eine erste Aufgabe soll die Analyse
der vorhandenen Forschungsstrukturen in Europa sein.

International ist die Bodenforschung iliberwiegend in
wissenschaftlichen Zentren fiir landwirtschaftliche Fra-
gen oder Umweltaufgaben integriert. Beispiele hierfiir
sind die bodenkundlichen Institute innerhalb der kana-
dischen (AAFC) und US-amerikanischen Agrarforschung
(USDA) oder der EMBRAPA (EMBRAPA-Soils in Rio de
Janeiro) in Brasilien. In den Entwicklungslandern ist die
1971 gegriindete Beratungsgruppe fiir Internationale
Agrarforschung (Consultative Group on International
Agricultural Research, CGIAR) eine strategische Partner-
schaft verschiedener Geber, die 15 internationale Zentren
unterstitzt und mit Hunderten staatlichen und nichtstaat
lichen Organisationen sowie Privatunternehmen in aller
Welt zusammenarbeitet. Die Institute sind nach den Auf
gabengebieten vor allem der agrarischen und forstlichen
Landnutzung oder Tierhaltung gegliedert; drei Institute
beschaftigen sich mit Biodiversitat, Wasserfragen oder
Ernahrungspolitik. Ein spezifisches Institut, welches sich



ausschlieBlich mit Fragen der Boden- und Landnutzung
beziehungsweise der Bodendegradation befasst, fehlt al-
lerdings bislang. Zu den CGIAR-Geldgebern zhlen sowohl
Entwicklungs- als auch Industrieldnder, internationale
und regionale Organisationen sowie private Stiftungen
einschlieBlich des BMZ. Eigene wissenschaftliche Institu-
te der Bodenwissenschaften mit internationaler Exzellenz
arbeiten unter dem Dach der nationalen Wissenschafts-
akademien in Russland (Dokuchaev-Institut) und China
(Institute of Soil Science Nanjing).

Forschungslandschaft

Sowohl in der international ausgerichteten Projektforde-
rung des BMBF als auch der des BMZ gibt es Ankniip-
fungspunkte fiir deutsche Forschungseinrichtungen. Am
Forderschwerpunkt ,Nachhaltiges Landmanagement”
sind eine Vielzahl deutscher Institute beteiligt. Ebenso
sind Institute im Rahmen der Forschungsforderung von
BMELV, BMU und Auswartigem Amt (AA) international
positioniert. Diese Aktivitaten laufen jedoch parallel
zueinander und sind strukturell wie fachlich nicht bezie-
hungsweise nicht optimal abgestimmt.
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3 NOTWENDIGE UND NEUE HANDLUNGSFELDER

Die Anforderungen an die Boden- und Landmanage-
mentforschung haben sich aufgrund der groBen He-
rausforderungen wie Klimawandel, Ressourcenknapp-
heit, Erndhrungssicherheit und Materialmanagement
im Verlauf des letzten Jahrzehnts deutlich gewandelt.
Standen bis vor Ende der 1990er Jahre 6kologische Fra-
gestellungen im Vordergrund, so riicken nunmehr durch
die gestiegene Nachfrage nach Biomasse vermehrt die
Verfligbarkeit produktiver Flachen sowie die klimabeding-
te Vulnerabilitat der land- und forstwirtschaftlichen Pro-
duktion in Verbindung mit einer Verknappung weiterer
Ressourcen wie Wasser, Nahrstoffe und Energie sowie pro-
duktionstechnische Probleme in den Fokus der nationalen
und internationalen Aufmerksamkeit. Es steht die Forde-
rung einer erneuten ,Griinen Revolution” im Raum, die
die Produktivitdt auch durch ein besseres Management
der Boden erhohen soll. Lander wie Deutschland wirken in
diesem Zusammenhang als ,Labor fiir griines Wachstum”
(OECD), in denen die sogenannte ,Green Economy" als
Motor fiir nachhaltiges Wachstum gilt.

In verschiedenen Bereichen sind zu unterschiedlichen The-
men - mit zum Teil (iberlappenden Fragestellungen - eine
Vielzahl von Einzelprojekten gefordert worden, die mit
Ergebnissen hoher wissenschaftlicher Qualitdt beendet
wurden. Diese Einzelergebnisse sind aber in der Regel
nicht miteinander zu vergleichen, da ihre Erhebung auf
unterschiedlichen methodischen Grundlagen beruht. Eine
Bewertung iibergreifender Fragen wird dadurch in der Zu-
sammenschau durch einzelne Dritte zumindest erschwert,
wenn nicht unmdglich. Hierzu bedarf es einer Konsentie-
rung auf breiter fachlicher Basis, die iiber die im Folgen-
den vorgestellten Handlungsfelder erfolgen soll.

Die Handlungsfelder sind nicht facherspezifisch, sondern
themen- beziehungsweise aufgabenspezifisch ausgerichtet,
da nur durch eine facheribergreifende (beziehungsweise
inter- und intradisziplindre) Zusammenarbeit umfassende
Losungsvorschlage vorgelegt werden kénnen.

Es gibt eher grundlagenorientierte Handlungsfelder und
eher anwendungsbezogene Handlungsfelder sowie solche
mit Querschnittscharakter, die aber aufgabenspezifisch
eng miteinander verkn(ipft sind.

3.1 BODENRESSOURCEN UND
FLACHENMANAGEMENT

Ziel: Konzepte zum ressourcensparenden Umgang mit
Boden und Entwicklung von Managementansatzen
fiir kiinftige konkurrierende Flachennutzungen mit der
Ausrichtung an veranderten Anforderungen in Rich-
tung einer nachhaltigen und qualitédtsvollen Stadt- und
Regionalentwicklung

Die Siedlungs- und Verkehrsflachen breiten sich in Deutsch-
land weiter aus: Die Inanspruchnahme von Flachen fiir
Siedlungs- und Verkehrszwecke ist - ungeachtet anderslau-
tender Zielsetzungen - mit einer bundesweiten Zunahme
um 75 Hektar pro Tag ungebrochen hoch. Uber 50 Hektar
- oftmals hochwertiger - Boden werden dabei neu versie-
gelt. Die Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungszwecke ist
besonders hoch in léndlichen Gebieten, mit der Folge, dass
die Siedlungsdichten weiter abnehmen; das heif3t Zersiede-
lung und Fragmentierung halten mit ihren ékonomischen,
sozialen und 6kologischen Folgewirkungen an. Gleichzeitig
verscharfen die konkurrierenden Nutzungsanspriiche auf-
seiten der Landwirtschaft (,Teller, Tank und Energie”) und
die flachenbezogenen Anforderungen der Energiewende
(Stromtrassen, Leitungsnetze, Speicheranlagen, Kraftwerke
etc.) den Wettbewerb um Flache. Die konkurrierenden An-
spriiche an den begrenzten Rohstoff Boden wachsen. Kiinf
tige Flachennutzung und Flachenmanagement stehen vor
vielfaltigen neuen Herausforderungen. Wertverluste von
Immobilien in stagnierenden und schrumpfenden Regionen
einerseits, sozial ausgewogene Innenentwicklung in pros-
perierenden Stadten andererseits, steigende Infrastruktur-
kosten oder die Wertsteigerung landwirtschaftlicher Flache



sind nur einige der Faktoren, die ein dringendes Umsteuern
erfordern. Da die bisher vorliegenden Ansétze zum Boden-
ressourcen- und Fldchenmanagement inhaltliche Leerstel-
len und zudem Umsetzungsdefizite aufweisen, zeichnen
sich - trotz bisher bereits erfolgter Forschungsaktivitaten -
weitere erhebliche Forschungsbedarfe ab.

Klimawandel und die drohende Energiekrise erfordern eine
nachhaltige Erneuerung des Siedlungsbestands und eine
Neuorganisation der bisherigen ,griinen” Flachennutzungen.
Vermeiden, Mobilisieren und Revitalisieren sind im Rahmen
einer Flachenkreislaufwirtschaft Eckpunkte einer flacheneffi-
zienten und dadurch auch energiesparenden und klimaschiit:
zenden Siedlungsentwicklung. Neben dem bisher verfolgten
Fokus auf die Flacheninanspruchnahme von Wohnen und
Gewerbe sind verstarkt die Anspriiche von Handel, Verkehr,
Leitungstrassen oder Freizeitimmobilien zu betrachten. Um
noch nicht realisierte Reduktionspotenziale auszuschépfen,
sind zudem die Akteure und Interessen einzubeziehen, die
bisher noch nicht im Fokus standen. Geprift werden sollte
auch die Ubertragung des Ansatzes der Flichenkreislaufwirt
schaft auf die flachenbezogenen Anspriiche der Energie- und
Landwirtschaft in stadtischen und landlichen Regionen.

JFlachenfraB" ist oftmals ein Ergebnis rationaler Entschei-
dungen, zurlickzufiihren auf FérdermalBnahmen, Nachfrage-
vermutungen, interkommunale Konkurrenzen, unzurei-
chende Informationen etc. Die Forschung darf durch die
Weiterentwicklung rechtlicher, 6konomischer und planeri-
scher Instrumente und deren Erprobung in der Praxis keine
Pauschallésungen entwickeln, sondern sollte einen jeweils
projekt- und regionsspezifischen Policy-Mix ausarbeiten.

Vorliegende Forschungsergebnisse zeigen, dass Infor-
mationsdefizite eine der wesentlichen Ursachen fiir das
gering ausgebildete Problembewusstsein zum Flachen-
verbrauch sind. Notwendige Bausteine fiir einen veran-
derten Umgang mit Flachen sind die Entwicklung von
Ansatzen des Flachenmonitorings auf Bundes-, Landes,
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Regions- und kommunaler Ebene, die Verbesserung der
Informationsgrundlagen sowie die Einfithrung und Anwen-
dung quantitativer und qualitativer Parameter beziehungs-
weise Indikatoren zur Bewertung der Boden, Flachen und
der Flacheninanspruchnahme. Hierzu miissen die vorhan-
denen Instrumente und Tools zur Erfassung, nachhaltigen
Bewertung und Mobilisierung von Boden und Flachen
weiterentwickelt und ergénzt werden.

Flacheninanspruchnahme endet nicht an administrati-
ven Grenzen und Flachenmanagement betrifft den Auf-
gabenbereich zahlreicher Ressorts; dabei verfolgen die
Flachenakteure unterschiedliche Interessen. Das bedeutet
fiir ein zukunftsfahiges Bodenressourcen- und Flachen-
management, kommunale, interkommunale und regionale
Steuerungsprozesse weiterzuentwickeln und innovative
Governance-Strukturen zu entwerfen, in denen relevante
Akteure und Institutionen neue Formen der Kooperation
und des Aushandelns der jeweiligen Flachenanspriiche
gestalten. Diese beinhalten sowohl neue Abstimmungs-
und Ausgleichsregelungen als auch Beteiligungsprozesse
mit der Zivilgesellschaft.

Kommunikation und Bewusstseinsbildung sind gleichfalls
von besonderer Bedeutung fir ein zukunftsfahiges Boden-
ressourcen- und Flachenmanagement. Durchgefiihrte Pro-
gramme und Projekte konnten zeigen, dass der nachhal-
tige Umgang mit der Ressource Flache als Zukunftschance
und Strategie fiir mehr Effizienz vermittelt und mit der
Sicherung und Steigerung der Lebensqualitat einerseits
und dem Werterhalt des Immobilieneigentums anderer-
seits verkniipft werden sollte. Hieran gilt es auch in der
Forschung anzuknitipfen und zudem neben Kommunen
und &ffentlichen Institutionen vor allem Immobilien- und
Grundstiickseigner, Immobilienfinanzierer und -entwickler,
aber auch die breite Bevolkerung zu adressieren. Ein we-
sentliches Element zur Forderung der Problemwahrneh-
mung ist die Thematisierung von Bodenfragen auf allen
Stufen der Erziehung und Ausbildung.

27



28

Georessource Boden

3.2 BODENLANDSCHAFTEN, LANDNUTZUNG UND
KLIMAWANDEL

Ziel: Schaffen von Sicherheit fiir die Planung und Stér
kung des land- und forstwirtschaftlichen Bodenmanage-
ments in den kommenden Jahrzehnten

Boden sind integrale Bestandteile von Landschaften; sie
sind dynamische Systeme und reagieren plastisch auf
Verdnderungen, so auch auf Art und Intensitdt des Land-
managements und des Klimawandels. Béden als Quellen
oder Senken fiir Treibhausgase konnen zum Klimawandel
beitragen, sind von ihm betroffen oder sind in der Lage,
durch C-Speicherung Kohlenstoffdioxid der Atmosphére zu
entziehen. Deshalb sind Anpassungen insbesondere zur
nachhaltigen Bodennutzung erforderlich. Funktionsfahige
Boden sind Voraussetzung fiir die Produktion von Biomasse
und Okosystemdienstleistungen. Damit erbringen Bdden
nattrliche und wirtschaftlich relevante Ertrage.

Landmanagement und Klimawandel werden absehbar re-
gional signifikante, aber durchaus unterschiedliche Auswir
kungen zeigen, sodass es notwendig ist, regionaltypische
Anpassungsstrategien zu entwickeln. Dazu ist eine Neube-
wertung der in Deutschland vorhandenen bodenspezifischen
Landnutzungen vorzunehmen. Mégliche zukunftsorientierte
Weiterentwicklungen sind auf verschiedenen Zeit- und Raum-
skalen zu extrapolieren. Nur auf dieser Basis wird es maglich
sein, politische, rechtliche oder wirtschaftliche Entscheidun-
gen zu treffen beziehungsweise geeignete Instrumente fir
die jeweiligen Zielstellungen von Béden einzusetzen oder zu
entwickeln. Voraussetzung ist ein koharentes und konsisten-
tes, wissenschaftlich abgesichertes Konzept fiir Landnutzer
und Administratoren, um die wachsenden Anforderungen an
Bdden und Flache zu bewaltigen.

Wichtige Aspekte werden dabei die globalen und regiona-
len Potenziale der Biomasseproduktion und Erzeugung von
Lebensmitteln in ausreichender Menge und Qualitat bei

gleichzeitiger Erfilllung der notwendigen Okosystemfunk-
tionen im LandschaftsmaRstab sein. Zentrales Element ist
hierbei die okonomische Analyse unterschiedlicher Nut
zungsoptionen. Bislang zu wenig bekannt sind unter ande-
rem die standort und regionalspezifischen Speicherpoten-
ziale fiir organischen Kohlenstoff in Ober- und Unterboden
und deren systematische Abhéngigkeit von Bewirtschaf-
tungssystemen sowie die Wasser, Stoff- und Energiestrome
in Landschaften als Basis objektiver Grundlagen fiir eine
Einbeziehung von Boden in den C-Zertifikate-Handel. Dazu
sind bisherige Ansatze zur Abschatzung von Emissionen von
CO,, CH, und N,O aus Béden im LandschaftsmaRstab zu
validieren, Eingangsparameter und Bewertungsmalstabe
zu harmonisieren und Empfehlungen zur wissenschaft:
lichen Weiterentwicklung abzuleiten. Einzubeziehen in
diese Uberlegungen sind unter anderem sich verandernde
Landschaftswasserhaushalte, schleichende Bodenerosion
und Bodenverdichtung und die mit ihnen verbundenen
Auswirkungen auf die Bodenfunktionen sowie die daran
gekoppelten Stoffstrome (Standorte, Verdichtungsraume,
Rickfiihrung). Besondere Beachtung finden in diesem Zu-
sammenhang Nahrstoffe wie Phosphor.

Die allgegenwartigen Anderungen der Landnutzung und
des Landmanagements unterstreichen die Notwendigkeit,
starker eine moglichst breite Perspektive bei der Entwicklung
kiinftiger Politiken und Strategien einzunehmen. Es wurde in
den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Forschungsprojek-
ten in diesem Bereich durchgefiihrt; deren Ergebnisse sind
auf die neuesten Entwicklungen zu iibertragen. Diese Arbei-
ten sind von groBem Gewicht, da besonders in den kommen-
den Jahrzehnten ein sehr starker Druck auf die Landnutzung
zu erwarten ist. Grenzen der standortlichen Belastbarkeit
sind hierzu auszuloten sowie Stresstests fiir unterschiedliche
Standortbedingungen zu entwickeln.

Der starke Einfluss des Boden- und Landmanagements auf
Klimaschutz und Anpassungsmafnahmen ist unbestritten.
Um diesem Einfluss gerecht zu werden, ist es notwendig,



wissensbasierte Grundlagen im Vorfeld der Entscheidungen
zu Landnutzungsanderungen bereitzustellen. Landwirt
schaft, Forstwirtschaft und naturnahe Lebensrdume konn-
ten eine wichtige Rolle bei der Abmilderung der Folgen des
Klimawandels spielen; sie miissen aber an sich verdndernde
externe Einfliisse angepasst werden. Die Bewertungen und
Empfehlungen sind dabei soziodkonomisch, rechtlich, tech-
nisch und planerisch zu wiirdigen und die internationalen
Entwicklungen zu beriicksichtigen.

3.3 SOIL ENGINEERING UND MELIORATION -
INWERTSETZUNG DEGRADIERTER FLACHEN

Ziel: Ermittlung innovativer Verfahren und Technologien
zur Verbesserung von Bodenfunktionen, insbesondere
degradierter Standorte

Mehr als 90 Prozent aller weltweit konsumierten Nahrungs-
mittel stammen letztlich aus der Bodennutzung. Hierzu ste-
hen etwa 38 Prozent der vorhandenen Landflache fiir land-
wirtschaftliche Nutzungen zur Verfiigung. Das entspricht
knapp 5 Milliarden Hektar, wovon der berwiegende Teil
Weideland ist. Nur etwa 1,4 Milliarden Hektar sind Acker-
flachen. Jahrlich verliert die Menschheit davon zwischen
5 und 10 Millionen Hektar. Die Folge ist - bei gleichzei-
tig wachsender Weltbevolkerung - eine Abnahme der im
Mittel je Erdbewohner verfligbaren landwirtschaftlichen
Nutzflache von derzeit etwa 0,25 auf 0,15 Hektar bis 2050.
Besonders dramatisch ist die Situation in vielen dicht bevél-
kerten Landern Asiens und Afrikas, in denen die pro Kopf
verflighare Bodenflache bereits 2025 bis auf 0,03 Hektar
sinken wird. Gleichzeitig steigen jedoch die Anforderun-
gen der Menschheit an den Boden und seine Funktionen.
Boden sollen heute nicht nur gesunde Nahrung erzeugen,
sondern dienen zunehmend auch als Energie- und Roh-
stofflieferant fiir die Industrie. Des Weiteren sollen sie das
Grundwasser vor schadlichen Schadstoffeintrdgen bewah-
ren, zum Klimaschutz beitragen, als Ausgleichskérper im
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Naturhaushalt dienen, vor Hochwasser schiitzen und 6ko-
systemare Funktionen erfiillen. Diese wachsenden Anfor
derungen kénnen die Béden nachhaltig nur dann erfiillen,
wenn die Produktivitdt der vorhandenen Bodenressourcen
gefordert wird und gleichzeitig bereits degradierte Béden
wieder in Wert gesetzt werden.

Weltweit sind heute bereits mehr als 1,5 Milliarden Hektar
Bodenflache von Degradation betroffen. Dieses Ausmal}
verdeutlicht einerseits die Dimension der Aufgabe, der sich
das Handlungsfeld stellt, anderseits wird das durch Wieder-
herstellung der Boden und ihrer Funktionen realisierbare
Produktions- und Nutzungspotenzial ersichtlich. Mit etwa
0,8 Milliarden Hektar nimmt die Erosion durch Wasser eine
herausragende Stellung ein. Dariiber hinaus spielen Wind-
erosion, Nahrstoffverarmung, Versalzung und Verschmut
zung eine wichtige Rolle fiir den globalen Bodenverlust. Be-
sonders stark betroffen sind die Entwicklungslander. Denn
dort liegen 77 bis 100 Prozent der durch diese Faktoren nur
eingeschrankt bis Gberhaupt nicht mehr nutzbaren Boden-
flachen. Aber auch in den Industrieldndern ist der Bodenver-
lust signifikant. Hier spielen neben Bodenerosion vor allem
die Verdichtung und Versiegelung von Boden eine zentrale
Rolle. Hinzu kommen spezifische Bodenbelastungen zum
Beispiel durch den Tagebau oder frithere industrielle und
infrastrukturelle Nutzungen. Vor diesem Hintergrund fokus-
siert das Handlungsfeld zunachst in globaler Sichtweise
Flachen, die von Bodenerosion betroffen sind. Bezogen auf
Industrielander werden Bergbaufolgelandschaften als prio-
ritdre Arbeitsfelder angesehen.

Heute liegen langjahrige Erfahrungen zur Wiedernutzbar-
machung degradierter Béden zum Beispiel aus dem Bereich
der groen Meliorationsvorhaben vor. Diese gilt es systema-
tisch aufzuarbeiten, an spezifische standortliche Bedingun-
genzu adaptieren und der Praxis fiir die konkrete Umsetzung
bereitzustellen. Erfolg versprechende Ansatze basieren auf
der Weiterentwicklung innovativer Bodenbearbeitungs- und
Meliorationsverfahren sowie angepasster Biotechnologien
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und sind in enger Zusammenarbeit mit den Disziplinen
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung sowie mit mikrobiellen
Technologien zu erreichen. Vergleichbares gilt fir Boden,
die durch Bodenerosion degradiert wurden. Zu beriicksich-
tigen sind dabei auch neue Technologien zur Aufbereitung
und Stabilisierung biologischer Rest- und Abfallstoffe, zum
Beispiel im Rahmen der Herstellung von Biokohle und soge-
nannter Terra Preta-Ansatze, sofern diese zur Verbesserung
oder Wiederherstellung der Bodenfunktionen in degradier
ten Landschaften beitragen konnen. Ebenso wie innovati-
ve Bodenbearbeitungs- und Meliorationsverfahren kénnen
diese neuen Techniken auch unter dem Aspekt des Techno-
logietransfers fiir die deutsche Wirtschaft interessant wer-
den, da die deutsche Industrie auf diesem Gebiet zu den
weltweit flihrenden gehort. Die zu entwickelnden Wieder-
herstellungsverfahren miissen ¢konomisch und 6kologisch
bewertet, Investitionsbedarfe eruiert, Umsetzungshemmnis-
se identifiziert und Losungsvorschldge fiir deren Behebung
erarbeitet werden. Unter Einbeziehung der Geofernerkun-
dung kénnen exsitu und groBflachig Problemstandorte
punktgenau angesprochen und klassifiziert werden. Die
regionsspezifische Bewertung soziookonomischer Faktoren
und des Beitrags der Melioration und Wiederinwertsetzung
der Standorte unter betrieblichen und landschaftlichen Ge-
sichtspunkten sind dadurch méglich. Der Praxis kann ein
verlassliches Instrumentarium zur Verfiigung gestellt wer-
den, um degradierte Standorte wieder in Funktion zu setzen
und darauf wirtschaftlich und nachhaltig zu produzieren.
Gleichzeitig konnen die wiederhergestellten Béden auch
natirliche und 6kosystemare Basisfunktionen besser leis-
ten als die geschadigten. Die Bodenrente und damit der
spezifische Marktwert der Boden steigen, was sowohl be-
triebswirtschaftlich als auch volkswirtschaftlich von groBem
Interesse ist.

Weiterhin sind juristische Zusammenhange zwischen Bo-
denschutz, Berg-, Bau- und Naturschutzrecht bei Eingriffen
in den Boden und deren Kompensation zu betrachten.
Dabei sollen Behorden sowie Unternehmen einfache

Methoden zur Bewertung der Eingriffe und gleichwerti-
gen Kompensation zur Verfiigung gestellt werden. Auf das
Gleichgewicht zwischen betriebs- sowie volkswirtschaftli-
chen Erfordernissen und gesetzlichen Anforderungen wird
besonderer Wert gelegt.

3.4 BODEN, ERNAHRUNG UND GESUNDHEIT

Ziel: Erfassung und Bewertung der Interaktion von
Bodenzustand, pflanzlichem Anbauprodukt und Umwelt-
hygiene unter ernahrungsphysiologischen und gesund-
heitlichen Aspekten

Boden sind offene Systeme, die mit Atmo-, Hydro- und
Biosphare verbunden sind. Sie beeinflussen mittels ihrer
standortlichen Lage und ihrer stofflichen Zusammenset:
zung wesentlich die Qualitat der auf ihnen angebauten
Ernteprodukte, die Qualitdt des unter ihnen liegenden
Grundwassers sowie die stoffliche Zusammensetzung und
den hygienischen Zustand der ihnen angrenzenden Oberfla-
chengewasser. Die Gehalte an wertgebenden oder wertmin-
dernden Inhaltsstoffen in Ernteprodukten und die Qualitat
weiterer Umweltkompartimente (insbesondere Wasser) be-
stimmen neben den bodenchemischen Eigenschaften die
Pflanzenart, Sorte und Fruchtfolge, die Menge und Zusam-
mensetzung organischer sowie mineralischer Diinger und
die Qualitat des Beregnungswassers. Tolerierbare Hochst
gehalte an unerwiinschten Stoffen in Lebens- und Futter
mitteln sind im Codex Elementarius festgelegt und stellen
damit eine Benchmark dar, die es marktseitig einzuhalten
gilt. Entsprechende Ableitungen flr Mindestgehalte an er
winschten Inhaltsstoffen in Ernteprodukten als Qualitats-
ziel gesunder Lebensmittel liegen derzeit nicht vor. Fir die
qualitative Bewertung von Grund- beziehungsweise Trink-
wasser sind sie hingegen bereits verfiigbar.

Neben zu hohen Gehalten an Spurenstoffen stellen im
globalen MaBstab jedoch gerade Mangelerscheinungen in



Pflanzen ein wesentliches Problem dar, die sich auch in den
entsprechenden Ernteprodukten widerspiegeln; eine ausge-
glichene Zusammensetzung ist aber entscheidend, insbe-
sondere fiir die Prophylaxe bestimmter erndhrungsbedingter
Krankheiten bei Mensch und Nutztieren. Verantwortlich sind
in der Regel Boden mit geochemisch mangelhafter Ausstat:
tung an Mikroelementen. Dadurch werden in bestimmten Re-
gionen gesundheitliche Beeintrachtigungen der sich mit die-
sen Pflanzen versorgenden Bevolkerungsgruppen induziert.

Auf der anderen Seite fiihrt eine massive Urbanisierung und
Forcierung der industriellen Produktion tierischer Produkte zu
Belastungen von Boden und ihnen angeschlossenen Umwelt:
kompartimenten. Neben einem Eintrag von anorganischen
Schadstoffen erfolgt im globalen MaRstab auch zunehmend
eine Anreicherung mit Hormonen, Pharmazeutika sowie mit
humanhygienisch problematischen viralen und mikrobiellen
Erregern. Damit sind Boden mit ihrer sogenannten ,Selbst:
reinigungskraft” gefordert. Belastung und Belastbarkeit sind
in diesen Bereichen erst ansatzweise bekannt. Dies gilt insbe-
sondere fiir Regionen in Schwellen- und Entwicklungslandern.
Die Problematik und damit verbunden der Forschungs- und
Handlungsbedarf riickte aber auch durch aktuelle Ereignisse,
zum Beispiel durch Prionen und den Erreger EHEC, ins Zen-
trum des offentlichen Interesses. Die Defizite unserer Kennt
nisse und damit der vorbeugenden Mdglichkeiten werden
zumeist erst im akuten Fall beleuchtet.

Um in diesen Bereichen grundsétzlich Fortschritte zu erzielen,
ist es notwendig, die Vorgénge auszuloten, die bewirtschaf
tungs-, sorten- und standortspezifisch fiir eine Belastung und
Belastbarkeit verantwortlich sind, fiir die Aufnahme bezie-
hungsweise NichtAufnahme der relevanten Spurenstoffe
durch Pflanzen beziehungsweise fiir die Persistenz sowie den
Abbau organischer Wirkstoffe und fiir die Reduzierung der
mikrobiellen Belastung. Dies muss in enger Zusammenarbeit
mit Pflanzenziichtung, Pflanzenbau, Pflanzenerndhrung, Er
nahrungswissenschaften, dem Stoffstrommanagement, den
Herstellungsmethoden, Verteilungswegen und insbesondere
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der Medizin geschehen. Dazu sind entsprechend geeignete
Methoden festzulegen, um Aufnahmen quantitativ, qualita-
tiv und statistisch abgesichert beurteilen zu kdnnen. Dies
gilt sowohl fiir toxische Stoffe, zum Beispiel Cadmium, Platin
oder Uran, als auch fiir notwendige Spurenstoffe wie Zink
oder auch fiir mikrobielle Verunreinigungen. International
blieben diese Zusammenhange wissenschaftlich bisher weit:
gehend unbeachtet.

Fir die okotoxikologische und hygienische Unterlegung
vieler Rechtsregelungen sind fachtechnische Konzepte auf
wissenschaftlicher Basis notwendig - so auch im Bereich
des Ubergangs von Boden-Pflanze beziehungsweise Boden-
Grundwasser. Die aktuellen Defizite bestehen darin, dass
vielfach ausreichend wissenschaftlich fundierte Daten zur
Ableitung solcher Konzepte fehlen. Unabhangig davon
sind diese fachtechnischen Konzepte in der Vergangen-
heit in verschiedenen Bereichen, zum Beispiel dem Boden-
schutzrecht, dem Diingemittelrecht oder dem Lebensmit:
telrecht, unabhéngig voneinander abgeleitet worden.
Teilweise wurden vorhandene Daten Uber Schatzungen
beziehungsweise allgemeine Annahmen in diese Konzepte
integriert. Eine Validierung der Ergebnisse nach den Regeln
guter wissenschaftlicher Praxis wurde hilfsweise nur einge-
schrankt durchgefiihrt. Diese Rechtsregelungen bestimmen
wesentlich nicht nur wirtschaftliches Handeln, sondern ha-
ben auch Auswirkungen auf die gesundheitliche Vorsorge
und verursachen je nach Auspragung entsprechende Kos-
ten. Unbestritten ist, dass Regelungen zum Schutz der 6f
fentlichen Giiter unabdingbar sind.

Die bei der Erarbeitung dieser fachtechnischen Konzepte auf-
tretenden wissenschaftlichen Fragestellungen werden nach
Abschluss der rechtstechnischen Verfahren oftmals nicht wei-
ter beachtet beziehungsweise bearbeitet oder wissenschaft:
lich weiterentwickelt.

Ziel des Handlungsfelds ist es, die oben aufgefiihrten
komplexen Probleme der Bodenbeschaffenheit und
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Bodenbewirtschaftung, der Nahrungskette mit den pflanz
lichen Bodenprodukten und méglichen Belastungen in Be-
zug auf die Konsequenzen fiir die Eréhrung und Gesund-
heit systematisch zu analysieren. Es werden Standards
und Grenzwerte geprift und eventuell neu festgelegt
werden missen. Defizite in der Kenntnis dieser Bereiche
fiir die Erndhrung und Gesundheit sind zu beschreiben
und eventuell neue Forschungsfelder zu definieren. Eine
umfassende Analyse dieser komplexen interdisziplinaren
Fragestellung liegt bisher international nicht vor. Die Er-
gebnisse werden auf ihre praktischen Konsequenzen hin
Uberprift und nationale sowie internationale Empfehlun-
gen ausgearbeitet werden.

3.5 STANDORTSPEZIFISCHE BIOGEOCHEMIE UND
STOFFDYNAMIK IN BODEN

Ziel: Identifizierung, Quantifizierung und Steuerung be-
wirtschaftungsrelevanter biogeochemischer Prozesse
und ihrer Dynamik in Ober- und Unterbdden

Béden spielen eine entscheidende Rolle im globalen
Kohlenstoffkreislauf, da sie das groBte terrestrische Kohlen-
stoffreservoir darstellen. Landnutzungsanderungen sind we-
sentliche Ursache fir die Vulnerabilitat von Okosystemen,
die das Gleichgewicht zwischen Kohlenstoffinput, der Sta-
bilisierung des Kohlenstoffs im Boden und der Mineralisie-
rung von organischer Bodensubstanz durch sich wandelnde
Landnutzung auf langere Sicht verandern. Als ,Boden” oder
.Pedosphare” versteht man die durch Gesteinsverwitterung,
durch biotische Umwandlung organischer Substanzen und
durch Translokationsprozesse beeinflusste duRerste Schicht
der Lithosphére. In der Pedosphare durchdringen sich die
Litho-, Hydro-, Bio- und Atmosphare. Bedingt durch die
extrem hohe Heterogenitat der standortlichen Faktoren
sind Boden korrespondierend in ihren physikalischen, che-
mischen und biologischen Eigenschaften vielgestaltig.
Dariiber hinaus pragt in Abhangigkeit vom Standort eine

starke vertikale Differenzierung die Bodenpotenziale fiir
Vegetation und Umwelt. Béden sind als Standortkompo-
nente die Grundlage fir die Pflanzen- beziehungsweise
Biomasseproduktion (Produktionsfunktion), die wesent:
lich durch die standortspezifischen Bodeneigenschaften
beeinflusst wird. Als offene, zentrale Struktur- und Funk-
tionselemente von terrestrischen Okosystemen tauschen
Boden Stoffe (C, N, P S, Wasser) und Energie mit Nach-
barsystemen, wie der Atmosphéare und der Hydrosphare,
aus (Regelungsfunktion). Auch die Speicherung und Um-
setzung von Kohlenstoff sowie von den Makro- und Mikro-
nahrstoffen sind eng mit den standortspezifischen Boden-
eigenschaften verbunden. Die differenzierte Kenntnis
dieser Prozesse und ihrer Kopplung ist entscheidend, um
die Stoffdynamik in Béden regional steuern, Modelle fiir
die Prognose unter Bewirtschaftungs-, Landnutzungs- und
Klimawandel entwickeln und zum Beispiel klimabedingte
Anderungen des Standortpotenzials bewerten zu kénnen.

Um Schlisselmechanismen der C-Stabilisierung zu identifi-
zieren, missen sowohl die PoolgroRe als auch die Umsatz-
zeit operationeller Fraktionen betrachtet werden sowie
die Zusammenhénge zwischen Stabilisierungsmechanis-
men und Bodeneigenschaften (zum Beispiel Bodenreak-
tion, Mineralogie) erarbeitet werden. Zurzeit liegt keine
umfassende Bewertung der Quellen- und Senkenfunktion
fiir Kohlenstoff in land- und forstwirtschaftlich genutzten
Boden vor. Hier ist insbesondere auf den Erhalt, aber
auch den Aufbau entsprechender Langzeitexperimente
und Dauerversuche zu achten. Die Etablierung solcher
Versuche ist unabdingbar, um Langfristeffekte Giberhaupt
greifbar zu untersuchen. Die llickenhafte Datengrundlage
weist auf erheblichen Forschungsbedarf insbesondere zur
Beschreibung passiver C-Pools hin.

Ein verbessertes Verstandnis der standortspezifischen Quel-
len- und Senkenfunktionen von Béden (Bodenregionen, Hot
Spots) fiir Kohlenstoff und Stickstoff ist fiir wissensbasierte
Empfehlungen hinsichtlich moglicher Auswirkungen von



Landnutzungsédnderungen und des Klimawandels unver-
zichtbar. Da auftretende Veranderungen einerseits haufig
sehr langsam ablaufen und schwer erkennbar sind, sich
andererseits aber auch sehr rasch vollziehen kénnen, zum
Beispiel durch extreme Witterungsereignisse oder Landnut:
zungswandel, gilt es vor allem, neue Ansatze fir die Unter-
suchung und Bewertung der Wechselwirkung zwischen
Ausgangssubstrat, Klima, Landschaftsmorphologie, Nut
zungshistorie und Bewirtschaftung zu entwickeln. Ein be-
sonderes Augenmerk ist auf die Maximierung der C-N-Spei-
cherung in Bdden zu richten, auf die C-N-Speicherformen,
auf die rdumliche Verteilung der organischen Bodensubs-
tanz bis hin zum Ausgangsmaterial beziehungsweise der
tiefen Biosphare und auf die Rolle der bodenmikrobiellen
Populationen. Gleichzeitig mlssen der Erhalt und die Stei-
gerung der Bodenproduktivitdt gewahrleistet sein.

Mit der Ressourcenverknappung und der Diskussion um die
Ressourcen- und Energieeffizienz insbesondere in der Land-
wirtschaft bekommen das Verstandnis der Nahrstoffvorrate
in Boden, deren Bindungsformen und rdumliche Zugéng-
lichkeit, das Verstandnis des bodeninternen Nahrstoffnach-
lieferungsvermdgens als Beitrag zur Pflanzenernahrung so-
wie die Frage der Qualitat von mineralischen Diingemitteln
oder Wirtschaftsdiingern und organischen Reststoffen eine
neue Dimension. Gleichzeitig steigt damit die Bedeutung
der Kenntnisse zur Bewertung von Nahrstoffformen und
der Nahrstoffdynamik. Ein besonderes Augenmerk sollte
hierbei auf die der deutschen Landwirtschaft inhdrenten
Stickstoffnutzungsineffizienz gerichtet werden, die trotz
anderslautender Vorgaben nach wie vor einen Flacheniiber
schuss von tber 100 Kilogramm Stickstoff pro Hektar und
Jahr erzeugt. Dieser lberschiissige Stickstoff wird dann in
Form reaktiver Stickstoffverbindungen in die Umwelt ein-
gebracht und fiihrt zu erhohten Ammoniak-, Stickoxid- und
Lachgasemissionen sowie zu verstdrktem Nitrataustrag in
Grund- und Oberflachenwasser. Entsprechendes gilt fir
organische und anorganische Schadstoffe in Boden, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Qualitat von Nahrungs-
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und Futtermitteln (siehe Handlungsfeld Boden, Ernahrung
und Gesundheit). Besonders in Entwicklungs- und Schwel-
lenlandern sind die standortspezifischen Kenntnisse hierzu
noch immer unzureichend. Bislang weniger gut charakte-
risiert sind auch die Stoffe aus den neuen Industrien zur
Energiegewinnung beziehungsweise der stofflichen Nut:
zung von Biomasse (Bioraffinerien). Aktuell werden auch
Maglichkeiten und Potenziale des Einsatzes allochthoner
C-Quellen (sogenannte HTC- und Biokohlen, Terra Preta-
Syndrom) zur Erhéhung der Kohlenstoffvorrate in Boden in-
tensiv diskutiert. Allerdings ist hier der wissenschaftlich ge-
sicherte Kenntnisstand Giber deren Nutzen und 6kologische
Risiken in Boden verschiedener Klimazonen, und damit in
Boden von unterschiedlichem Entwicklungszustand, noch
nicht ausreichend und bedarf dringend einer sachlichen
Klarung - vor allem auch in den Béden der gemaBigten
Zone gegeniiber den Boden der Tropen und Subtropen. Um
diese derzeit noch in weiten Bereichen auf theoretischen
Annahmen basierenden Konzepte mit einem wissenschaft:
lichen Fundament zu unterlegen, sind die Beziehungen
zwischen den technischen Parametern der Biomassekonver-
sion, der quantitativen und qualitativen Zusammensetzung
der Konversionsprodukte sowie die spezifischen Standort
bedingungen zu bearbeiten.

3.6 BODEN-WASSER-PFLANZE-INTERAKTIONEN

Ziel: Identifizierung und Steuerung produktionsbiologi-
scher und hydrologischer Ablaufe in Boden und Entwick-
lung innovativer Verfahren und Technologien zur effizien-
teren Nutzung und Schonung von Wasserressourcen

Die Georessourcen Boden und Wasser sind die zentra-
len Grundlagen fiir die Produktion von Biomasse und die
Reinhaltung von Gewadssern. Den Speicherleistungen der
Bodenkorper fiir pflanzenverfiigbares Wasser zur Sicherung
eines optimalen Pflanzenwachstums und ihren Fahigkeiten,
Stoffe umzuwandeln und zu speichern, kommt insbesondere
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hinsichtlich der Anderungen des Klimas kiinftig eine noch
wichtigere Rolle zu. Die raumliche ErschlieBung der Wasser-
potenziale in Unterbdden und parallel der darin verfiigha-
ren Nahrstoffreserven sowie die rdumliche Zugéanglichkeit
flir Wurzelsysteme ist nach wie vor zu wenig beachtet und
bekannt (Zusammenhang Boden und Rhizosphére). Hier
besteht Forschungsbedarf sowie dariiber hinaus auch
hinsichtlich der Verbesserung von standortspezifischen
Wasserhaushaltsmodellen im Landschaftsmalstab, deren
Verkniipfung mit physiologischen Wachstumsmodellen und
deren Regionalisierung.

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass die Be-
urteilung von Belastungspotenzialen in Richtung Grund-
wasser und Pflanze (iber verschiedene Transportpfade in
Boden erfolgt. Mit ihrer Filter-, Speicher und Pufferfunk-
tion nehmen Boéden dadurch einen entscheidenden
Einfluss auf Qualitdt und Quantitdt des entstehenden
Sickerwassers und steuern und regulieren die entschei-
denden Stoffkreislaufe. Mit dem BMBF-Forderschwerpunkt
Sickerwasserprognose” wurden erste wesentliche Zusam-
menhange im Stofftransport von Punktquellen sowohl
quantitativ als auch qualitativ ermittelt. Bereits bei der
wissenschaftlichen Beurteilung punktueller Stofffliisse
zeigten sich jedoch erhebliche Erkenntnisliicken. Gleiches
gilt auch fir die wissenschaftliche Beurteilung flachen-
hafter Stoffflisse im LandschaftsmaBstab, fur die analo-
ge Untersuchungen bislang nicht durchgefiihrt wurden.
Fur eine abschlieBende wissenschaftliche Bewertung von
Stofffliissen und Stoffkreisldufen im System Boden-Wasser-
Pflanze sind aus diesem Grund auch quantitative Aussa-
gen zur Qualitat von Sickerwasser und der Beeinflussung
von Grundwasser zu leisten. Diese sind entsprechend kon-
zeptionell vorzuentwickeln.

Aus den derzeitigen offenen Fragen ergeben sich fiir das
Landmanagement, die Effizienz der Nutzung von Wasser-
ressourcen, die betriebliche Wirtschaftlichkeit und regio-
nale Ressourcenpriorisierung fiir Forschung und Transfer

wichtige Themenfelder. Zunachst mussen hydrologische
und produktionsbiologische Abldufe und Prozesse ent
scheidungsreif bewertet und fiir anwendungsbezogene
Fragestellungen aufbereitet werden. Innovativen Aspekten
der Forschung und nachhaltiger, 6konomisch leistbarer
Technologien gilt ein zweiter Fokus: Ein Komplex umfasst
dabei die Erarbeitung von Verfahren und Technologien zur
effizienten Nutzung und Schonung von Wasserressourcen
in Ober und Unterbdden bei einem nachhaltigen Land-
management, insbesondere unter den Szenarien reduzier-
ter Niederschldge und erhéhter Evapotranspiration. Zu
berticksichtigende Aspekte sind hierbei die Funktion und
Reaktivitat von Wurzelsystemen, einschlieBlich der mikro-
biellen Population in der Rhizosphare, und Gestaltungs-
moglichkeiten im Rahmen der Boden-Pflanze-Ziichtung.
Die Entwicklung innovativer (Bio-JTechnologien zur opti-
malen ErschlieBung und Nutzung der Bodenwasservorrate
in auBereuropaischen Boden der trockenen Breiten besitzt
Prioritat fiir die Sicherung der Nahrungsverfiigbarkeit, die
Bekdmpfung des Welthungers und die Pufferung sozialer
und wirtschaftlicher Probleme dieser Regionen. Gerade
in diesen Regionen ist die Bewdsserung das wichtigste
Instrument zur Steigerung der Produktion. Ein optimales
Bewasserungsmanagement ist die Voraussetzung fiir die
nachhaltige Nutzung von Wasserressourcen und bedarf
eines grundlegenden Verstandnisses der Wechselwirkun-
gen zwischen Pflanze und Boden. Insbesondere bei der
Implementierung von ,Water deficit irrigation” spielen die
Wechselwirkungen zwischen Pflanzenwachstum, Wasser-
aufnahme und Bodeneigenschaften eine wichtige Rolle.

In den Geowissenschaften werden derzeit innovative
massenspektrometrische Methoden entwickelt, die die
stabilen Isotope der metallischen Nahrstoffe nutzen, um
die Aufnahme dieser Néahrstoffe in Pflanzen und ihre
Verfligbarkeit zu untersuchen. Ein Transfer dieses me-
thodischen Wissens in die pflanzenphysiologischen und
Bodenwissenschaften und spater auch in den Bereich der
Diingemittelherstellung sollte bereits jetzt beginnen.



Dringend erforderlich sind auch Modelle und Verfahren zur
Erfassung des Bodenwasserhaushalts auf regionaler Ebene
zur mittelfristigen Prognose der Wasserverfiigharkeit sowie
zur Prognose der Auswirkungen der Anwendung spezifi-
scher Bodentechnologien zur Erhéhung der Wasserkapazi-
tat, zur Speicherung und Riickgewinnung von (berschiis-
sigem Niederschlagswasser unter Beriicksichtigung von
Bodensickerwasser- und Grundwasserqualitaten.

Die Erfassung des Bodenwasservorrats ist experimentell
sehr schwer zu beurteilen, sodass vielfach mathematische
Modelle zur Quantifizierung des Bodenwasserhaushalts
und Bodenwasserspeichers eingesetzt werden. Die Entwick-
lung neuer Technologien zur Erfassung des Bodenwasser-
vorrats sowie von Methoden zur Integration von Modellen
und Beobachtungen sind wichtig fiir die Etablierung eines
optimalen Bewdsserungsmanagements. Hierbei ist beson-
ders die Kopplung von hydrologischen Modellen und Daten
aus der Fernerkundung hervorzuheben, da diese Vorgehens-
weise sowohl die lokale Feldskala als auch die regionale
Skala gut abdecken kann.

3.7 BODEN-BIODIVERSITAT

Ziel: Identifizierung der Zusammenhange zwischen Ge-
meinschaftsstrukturen von Bodenorganismen zur Nut-
zung deren genetischer Ressourcen fiir die Entwicklung
nachhaltiger Bodenmanagementkonzepte

.Biodiversitat im Boden" beschreibt die biologische Viel-
falt mikrobiellen und tierischen Lebens in der Erde. Bo-
den gelten heute als das Okosystem mit der héchsten
Diversitat und Komplexitat mit vielfaltigsten Funktionen
fur die physikalischen und biochemischen Prozesse in
Bdden; Bodenorganismen bilden komplexe Kommunika-
tions- und Nahrungsnetze aus, welche die Grundlage fir
wichtige Okosystemdienstleistungen wie Biomassepro-
duktion und Umwelt bilden. Hierzu zahlen insbesondere
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die Pflanzengesundheit und das Pflanzenwachstum. Das
Mikrobiom des Wurzelraums wird daher auch als ,2. Ge-
nom der Pflanze” bezeichnet. Dariiber hinaus spielen
Bodenorganismen beim Abbau von Schadstoffen, die in
den Boden gelangen und potenziell Grundwasserleiter ge-
fahrden, eine wichtige Rolle. Aber auch das Potenzial zur
Kohlenstoffspeicherung oder die Erosionsresistenz von Bo-
den werden primdr durch die Bodenfauna und -mikroflora
beeinflusst. Das Bodenleben gilt daher als ,genetischer Bo-
denschatz" und muss fiir zukiinftige Generationen erhalten
werden. Obwohl die Organismen im Boden mehrheitlich
einfach strukturierte Einzeller sind (insbesondere Bakteri-
en), spielen auch Organismen hoherer Trophiestufen (wie
Regenwiirmer) eine wichtige Rolle fir die Qualitdt und
Fruchtbarkeit von Boden.

Die Beziehungen zwischen Biodiversitat, Bodenfunktion
und Leistungen fiir Stoffumsetzungen im Boden sind
auBerordentlich komplex und bislang nur unzureichend
verstanden. Dies hangt einerseits mit der groBen He-
rausforderung zusammen, die Biodiversitat in Boden in
ihrer Komplexitédt vollstandig zu beschreiben (was auch
heute noch nicht méglich ist), andererseits mit den tiber-
aus komplexen Netzwerkstrukturen zwischen unterschied-
lichen Trophieebenen, welche die Stabilitdt von Bdden
in hohem MaBe beeinflussen. Dariiber hinaus ist die
Dynamik in Raum und Zeit noch weitgehend unbekannt.
Bodenmikroorganismen agieren im Kleinstlebensraum
auf Mikroebene, sind in ihrer Aktivitat und Populations-
dynamik extrem variabel, ihre Aktivitdtsmuster konnen
sich innerhalb von Stunden &ndern. Dariiber hinaus sind
Bodenlebensgemeinschaften mit der Vegetation gekop-
pelt, sodass eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen
oberirdischer und unterirdischer Diversitat besteht, was
Prozessanalysen kompliziert. Daher ist es nicht lberra-
schend, dass bis dato Konzepte fiir eine biologisches Beur-
teilung von Boden fehlen und national wie international
bodenbiologische Strukturparameter und Leistungsgréen
bei der Bewertung des Bodenzustands nur randsténdig
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beziehungsweise nur indiziert iber den Humuszustand
mittels chemischer Basisparameter beriicksichtigt werden.
Innerhalb rechtlicher Regelungen ist dieser Themenkom-
plex bislang ausgespart geblieben.

Die biologische Vielfalt des Bodens stellt eine Schliisselgro-
Be bei der monetdren Bewertung der Okosystemfunktionen
dar. Zur Bewertung notwendige Daten sind konzeptionell
bislang nicht erfasst und somit auch noch nicht ausrei-
chend vorhanden. Schliisselwerte sind a) der funktionale
Wert in Bezug auf die Dienstleistungen, die das natirliche
Bodenleben liefert, sowie die damit verbundene Okosystem-
struktur, Integritat und Wirkungen auf andere Medien Gber
Verbindungen mit der Atmosphare und Hydrosphare, b) un-
bekannte Werte in Bezug auf zukinftige Dienstleistungen
der biologischen Systeme, c) funktionale Werte auRerhalb
des Okosystems in technischen Anwendungen (WeiBe Bio-
technologie, Wiederherstellung sanierter Béden) und d) die
Indikatorleistung in Bezug auf definierte Bodenfunktionen
und die Leistungsfahigkeit von Boden. Es gilt daher, in der
Zukunft verstarkt die Struktur von Bodenlebensgemein-
schaften und deren Leistungsprofil sowie Einzelprozesse,
die Prozessvielfalt, Interaktionsmaéglichkeiten der Boden-
organismen und mogliche Redundanzen zu erfassen, um
daraus nachhaltige Nutzungskonzepte fiir Boden in Abhéan-
gigkeit des Bodentyps und regionaler Spezifika ableiten zu
kénnen sowie Kriterien (iber Belastung und Belastbarkeit
beziehungsweise Regenerierbarkeit von Bodenorganismen-
gemeinschaften erarbeiten zu konnen.

3.8 INNOVATIVE METHODEN, SENSORTECHNIKEN
UND GEOFERNERKUNDUNG

Ziel: Ubertragung neuer Methoden und Verfahren ein-
schlieBlich der Fernerkundung und der Isotopengeochemie
auf anwendungsbezogene Fragestellungen wie die Verfiig-
barkeit von Nahrstoffen oder die Bewertung und Planung
des Landmanagements

Wahrend der letzten Jahrzehnte wurden beeindrucken-
de Fortschritte in den Geowissenschaften, die sich mit
(Erdoberflachenprozessen” befassen, erzielt sowie in der
Bodenforschung mit ihren Teildisziplinen Boden- / Geo-
Physik, -Chemie einschlieBlich -Biochemie, -Biologie und der
-Bewertung. Ein wissenschaftlicher Schwerpunkt lag dabei
in der Prozessforschung mit vor allem aus physikalischen,
chemischen und biologischen Disziplinen adaptierten, in
der Regel destruktiven Methoden unter LabormaRstab.
Trotz dieser Fortschritte stellen sich hinsichtlich deren Aus-
sagefahigkeit entscheidende Fragen fiir die Relevanz der
erarbeiteten Werte. Zudem lassen sich Defizite beim Er
kenntnisfortschritt und in der bisherigen Zusammenarbeit
zwischen der anwendungsorientierten und Grundlagenfor
schung feststellen. Methoden werden in der Regel in der
Grundlagenforschung entwickelt, die dann im Rahmen der
Untersuchung starker anwendungsbezogener Fragen adap-
tiert werden mussen.

Hieraus ergibt sich ein weiteres, bislang nicht tberall
iiberwundenes Defizit: die Ubertragbarkeit von Laborme-
thoden auf Versuchsflachen bis in den LandschaftsmaB-
stab hinein beziehungsweise als geeignete InputgréBe
fiir entsprechende Computersimulationen. Verifizierun-
gen von Modellergebnissen mit realen Untersuchungs-
ergebnissen aus der Flache weisen regelmaBig sehr hohe
Schwankungsbreiten auf. Fiir eine Umsetzung von Unter-
suchungsergebnissen in die Praxis ist das nicht akzepta-
bel. Auch ist zu erwarten, dass sich fir die neu entwickel-
ten Isotopensysteme exzellente Anwendungen auf dem
Gebiet der Pflanzenverfligharkeit und Aufnahmeeffizienz
von Nahrstoffen ergeben. Doch verhindert der fehlende
Wissensaustausch sowohl zwischen den verschiedenen
Forschungsdisziplinen als auch in die Anwendung hinein
die Ausschépfung dieses Potenzials.

Die funkbasierte Sensornetzwerktechnologie kann dazu
genutzt werden, um 3D-Felder von Bodenvariablen (zum
Beispiel Bodenfeuchte und -temperatur, Matrixpotenzial,



elektrische Leitfahigkeit usw.) kontinuierlich und in hoher
raumlich=zeitlicher Auflésung von der Feld- bis zur Einzugs-
gebietsskala zu erfassen. Cos-micray-Sensoren nutzen die
Eigenschaft, dass durch kosmische Strahlung gebildete
Neutronen hauptsachlich durch terrestrische Wasserstoff-
atome moderiert werden, um die integrierte Bodenfeuchte-
dynamik auf der Feldskala (ca. 30 Hektar) nichtinvasiv
zu erfassen. Des Weiteren konnen nichtinvasive Mess-
methoden wie Bodenradar (GPR) und elektromagnetische
Induktion (EMI) bereits groRere Flachen (Felder mit meh-
reren Hektar) schnell tiefenaufgel6st charakterisieren, um
somit Riickschliisse auf deren Flachenheterogenitat zu zie-
hen. -Band Radiometrie ist die meist versprechende Fern-
erkundungsmethode zur Bodenfeuchtebestimmung auf der
regionalen bis globalen Skala, da der Einfluss der Vegeta-
tionsbedeckung und der Bodenrauigkeit gegeniiber aktiven
Mikrowellenverfahren geringer ist. Eine wichtige Herausfor
derung in der Zukunft wird es sein, diese Messverfahren si-
multan einzusetzen und ein System zu entwickeln, welches
es ermdglicht, die Informationen verschiedener Methoden
und Skalen optimal mit Modellvorhersagen (zum Beispiel
der Bodenfeuchte) zu kombinieren.

Generell fehlen jedoch noch lbergreifende, neue konzep-
tionelle Ansatze, die eine Verkniipfung zwischen Model-
lierung, Bodenzustand und Sensordaten erlauben. Dabei
scheint es wichtig, eine Verknlpfung auch mit den Verfah-
ren der Geofernerkundung herzustellen, um groRere Fla-
cheneinheiten zu erfassen. Dies ist besonders zur Flachen-
erkundung im globalen Kontext von grolter Wichtigkeit.
Forciert durch Fortschritte in diesem Bereich wurden und
werden bereits vermehrt Methoden zur Erfassung und Be-
wertung von Oberbodenzustanden wie der Variabilitat des
oberflachennahen Wassergehalts eingesetzt. Generell ist
jedoch anzumerken, dass einige Sensortechniken sich noch
im Erprobungszustand befinden, wohingegen andere Tech-
niken bereits robuste Daten fir einen flachigen praktischen
Einsatz liefern. Insbesondere fehlen vielerorts Verfahren zur
nicht- oder minimal-invasiven Erfassung bodenchemischer
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oder bodenbiologischer ZustandsgroRen. Es gilt, mittels An-
passung von in anderen Disziplinen erarbeiteten Analyse-
verfahren und Methoden sowie mittels Neuentwicklung
von insitu und exsitu Analyse- und Sensortechniken die
Entwicklung innovativer Methoden und Verfahren voranzu-
treiben, um Bodenpotenziale und Risiken hinsichtlich der
laufenden Landnutzungs- und Klimadnderungen zu erken-
nen, quantitativ zu taxieren, zu bewerten und prognostizier-
bar fiir Landmanagemententscheidungen und Planungen
zu machen.

3.9 BODENDATENMANAGEMENT UND
VERSUCHSINFRASTRUKTUREN

Ziel: Erarbeitung eines Konzepts fiir effiziente und
vernetzte Managementstrukturen in den Bereichen
Bodendaten und nationale Monitoring- und Versuchs-
feldprogramme sowie zu Erhebungs-, Mess- und Hand-
lungsstrategien

Fortschritte der Boden- und Landmanagementforschung
sowie die dafiir notwendige intensivere Vernetzung von
Bodeninformationen mit anderen Fachinformationen
(zum Beispiel von Fernerkundung, Meteorologie) stellen
zunehmend hohere Anforderungen an die Standards zur
Beschreibung, Sicherung, Weitergabe und insbesondere
zur Auswertung der Daten. Derartiger Bedarf wird zum
Beispiel deutlich, wenn Programme wie Cross Compli-
ance auf eine stabile Grundlage gestellt werden sollen.
Diese Anforderungen sind seit Langem grundsatzlich
bekannt und wurden zum Beispiel im Endbericht des
UFO-Plan-Vorhabens ,Anwendung von Bodendaten in
der Klimaforschung” beispielhaft thematisiert. Auch an
anderer Stelle wurde immer wieder der Versuch unter
nommen, bodenkundlich relevante Geodaten einheitlich
zusammenzufiihren, was bislang jedoch nicht umge-
setzt werden konnte. Hierfiir sind eine Reihe fachlicher
und struktureller Hindernisse verantwortlich, die es von
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wissenschaftlicher und organisatorischer Seite anzugehen
gilt. Die Bewertung von Landnutzungs- und Klimaande-
rungen, die Modellierung von Prozessen und Szenarien
und deren wissenschaftlich basierte Prognose sowie die
Ubertragung von Erkenntnissen in gréBere Rdume bis hin
zu bundesweiten Betrachtungen sind von bundesweit ver-
fligharen, flachenreprasentativen Referenzdaten ebenso
abhangig wie von Erkenntnissen, wie sie zum Beispiel aus
Dauerfeldversuchen und kontinuierlicher Dauerbeobach-
tung abgeleitet werden kénnen.

Das Ziel des Handlungsfelds ist die Erarbeitung eines liber-
greifenden strategischen Konzepts zur Weiterentwicklung
bodenrelevanter Geoinformatik in Deutschland, um eine
verbesserte Verwertung und Nutzung verfiigbarer Informa-
tionen zu erreichen. Dieses Konzept soll zu einer fachlich
stimmigen, dkonomisch nachhaltigen und in ein integrier
tes Monitoring miindenden Nutzung nationaler Versuchs-
feldinfrastrukturen fiihren. Ein weiteres Ziel des Hand-
lungsfelds ist, die Vergleichbarkeit von Erhebungs- und
Auswertungsmethoden zu verbessern und die internatio-
nale Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit von Bewertungs-
und Modellierungsansétzen sicherzustellen.

Konkret besteht fiir Forschungs-und Entwicklungsarbeiten in
folgenden Handlungsfeldern Bedarf: a) Analyse der Daten-
ausgangslage (Bund / Lander / Wissenschaft), b) Sicherung
der Datenqualitat (Standards), Datenhaltung und -bereit
stellung, Datenharmonisierung und Dateninfrastruktur,
c) Vernetzung und Kommunikation, d) Analyse, Workflows
und Algorithmen sowie e) Modellierung.

Wesentlich wird sein, die bei Bund und Léndern ange-
legten Mess- und Erhebungsprogramme fiir Bodendaten
im Hinblick auf die Erfordernisse eines zum Beispiel auf
den Klimawandel bezogenen, innovativen Bodenmanage-
ments zu priifen und weiterzuentwickeln. Nur auf dieser
Grundlage wird es moglich sein, die aus dem Klimawandel
resultierenden Veranderungen des Bodenzustands und

der Bodenqualitdt mit konkreten Daten und belastbaren
Zeitreihen zu dokumentieren sowie eine Erfolgskontrolle
der MaBnahmen - auch mit globaler Perspektive - zu
gewahrleisten.

Daten aus Bodenmonitoring und Bodenzustandserhebung
kénnen dazu in erster Naherung eine Vielzahl wertvoller In-
formationen zur Beantwortung von Fragen der Wirkung von
Klimaanderungen auf den Bodenzustand und die Boden-
funktionen geben. Es sind dann im Weiteren Handlungs-
strategien fiir die kiinftige effiziente Nutzung der Mess- und
Erhebungsaktivitaten zur Klimafolgen- und -anpassungsfor-
schung abzuleiten und Vorschlage zur Verbesserung der
Verfiigbarkeit fiir Bodendaten zu unterbreiten - insbeson-
dere im Hinblick auf die Verschneidung von klassisch ge-
wonnenen Daten mit solchen aus der Geofernerkundung.
Diese gilt es nachfolgend umzusetzen.

Unter dem Aspekt der Kosteneffizienz sollten die Zusam-
menarbeit zwischen den an der Gewinnung und Nutzung
von Bodendaten beteiligten Institutionen und Akteuren
verbessert sowie Synergiepotenziale genutzt werden. Eine
systematische messnetziibergreifende Bewertung der Kos-
ten der in Deutschland betriebenen Messprogramme soll
eine Beurteilung von Einsparpotenzialen oder eine Progno-
se des kiinftig entstehenden Mehraufwands ermdglichen.
Diese kann nachfolgend mit dem Zugewinn an Aussage-
kraft der Datensatze in Beziehung gesetzt werden.

3.10 BODEN-SOZIOOKONOMIE

Ziel: Entwicklung von Empfehlungen zu 6konomischen,
rechtlichen und planerischen Instrumenten sowie zu in-
ternationalen Vereinbarungen zum nachhaltigen Boden-
und Landmanagement

Béden iibernehmen eine Vielzahl von Okosystemdienst:
leistungen, von denen bis dato aufgrund fehlender



Indikatoren, Daten und Bewertungskonzepte die meisten
bisher nur unzureichende oder gar keine Wertschatzung
erfahren. Honoriert wird im Allgemeinen lediglich die
Produktionsfunktion des Faktors Boden in Form direkter
Wertschépfung durch die Erzeugnisse oder lber Pacht
oder Bodenpreise. Der Gesamtwert deutscher Boden
belduft sich danach auf etwa 150 Milliarden Euro. Die
jahrliche Bruttowertschopfung der Flachen und ihr 6ko-
logischer Wert diirften jedoch um ein Vielfaches hoher
liegen. Global bestimmt das Thema Nahrungssicherheit
fiir eine wachsende Weltbevolkerung (Food Security) und
deren steigende Anspriiche beim Fleischkonsum die ak-
tuelle Diskussion um Landmanagement und die Erschlie-
Bung zusatzlicher Flachen fir die Landwirtschaft. Das
Aufkaufen produktiver Agrarstandorte durch Staaten und
internationale Finanzkonsortien, das sogenannte Land
Grabbing, ist die Spitze dieser Entwicklung und spiegelt
diesen globalen Nutzungsdruck besonders deutlich wider.
In Deutschland verstarken die aktuellen Entwicklungen
auf dem erneuerbaren Energiesektor die Konkurrenz von
Nahrungsmittel- und Rohstoffproduktion mit einem stark
wachsenden Bioenergiemarkt.

Ein systematischer 6konomischer Bewertungsansatz fehlt
bisher, der als Voraussetzung fiir politische, rechtliche und
planerische Entscheidungen tber die Nachhaltigkeit der
Bodennutzung dient und globale Marktentwicklungen
beriicksichtigt. Ahnliches gilt fiir die Bewertung von Ent:
scheidungen iiber den Flachenverbrauch und intelligente
und effiziente Steuerungsmechanismen zu dessen Reduzie-
rung. Eine weitere wichtige, bisher ungel6ste Herausforde-
rung liegt im sozialen und kulturellen Umfeld der Akteure
des Boden- und Landmanagements in Deutschland. Hier
werden neue Losungsansatze fiir den Schutz des Bodens
sowie eine nachhaltige Bodennutzung aufgrund mangeln-
den Riickhalts aus der Bevolkerung oft nicht aufgegriffen.
Art und Intensitat des Landmanagements und damit des-
sen Nachhaltigkeit in Landschaften kénnen daher nur in

Notwendige und neue Handlungsfelder

enger Kooperation von naturwissenschaftlich-technischen
und sozio6konomischen Disziplinen nachhaltig gestaltet
werden, die das Verhalten zentraler Akteure in den Blick
nehmen.

Das Handlungsfeld ,Boden-Soziookonomie" soll daher
ékonomische, juristische, planerische sowie soziologische
Aspekte zur Steuerung des Verhaltens verschiedener Akteure
des Landmanagements und der Gesellschaft bearbeiten. Es
soll mithilfe seiner Expertise Mechanismen analysieren, die
das Wechselspiel zwischen regionalen, nationalen und glo-
balen Markten steuern, und die Strategien fiir den Schutz
und die nachhaltige Nutzung von Béden sowie fiir die er
folgreiche Vermarktung von wissenschaftlicher Innovation
im globalen MafBstab aufzeigen. Der Abstimmung mit inter-
nationalen Vereinbarungen zum nachhaltigen Boden- und
Landmanagement kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu. Die internationale Konkurrenzfahigkeit und die Platzie-
rung neuartiger Produkte und Dienstleistungen hangen
auch hier in Zukunft zunehmend von der zeitnahen Verfiig-
barkeit ausreichenden Kapitals und entsprechender Anreize
fiir Investitionen ab.

Im Handlungsfeld ist unter anderem zu priifen, inwieweit
in den parallelen Handlungsfeldern vorgeschlagene MaR-
nahmen wirtschaftlich sinnvoll, rechtlich zulassig, plane-
risch umsetzbar und gesellschaftlich akzeptabel sind. So ist
zum Beispiel zu priifen, ob und inwieweit eine bundeswei-
te beziehungsweise regionale Schutzklausel fiir besonders
fruchtbare Acker- und Griinlandbdden ab einer gewissen
Qualitat vor Umnutzung schiitzt. Dazu sind Konzepte zur
Monetarisierung von Okosystemdienstleistungen sowie zu
den volkswirtschaftlichen Kosten der Bodendegradation
zu entwickeln. Prioritdrer Kenntnis- und Forschungsbedarf
besteht zudem zu dkonomischen und rechtlichen Instru-
menten zur Steuerung des Bodenmanagements, der Bo-
denqualitat und des sogenannten Greenings, der Flachen-
priorisierung und des Flachenmanagements.
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3.11 TECHNOLOGIEN DER
BODENBEWIRTSCHAFTUNG

Ziel: Weiterentwicklung von Technologien fiir ein nach-
haltiges und ressourcenschonendes Bodenmanagement
durch innovative Verfahrenstechniken

Der steigende Bedarf an Biomasse sowohl im Erndhrungs-
als auch im Energie- und stofflichen Verwertungsbereich er
fordert integrierte Konzepte fiir eine effiziente, ressourcen-
schonende Technik bei der terrestrisch basierten Erzeugung
und Nutzung von Biomasse. Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten in der Agrartechnik sind zu intensivieren,
um innovative Verfahren fiir einen ressourcenschonenden
Umgang mit der Biomasse bereits zu Beginn der Wertschop-
fungskette zu erreichen - insbesondere im Hinblick auf eine
physikalische Entlastung von Bdden sowie zur Wiederher-
stellung degradierter Boden und zur Bodenmelioration oder
Tiefenbearbeitung. Harmonisierte Leitlinien zur Beurteilung
von Gesamtlast von Bdden durch schwere Maschinen und
von Geraten fehlen bislang.

Einbezogen werden sollen auch Fragen zur Entwicklung von
Anbauverfahren, die direkt oder indirekt Einfluss auf die
Bodenqualitat haben. Gegenwartig werden zum Beispiel
Nahrungs- oder Futterpflanzen und Pflanzen zur stofflichen
oder energetischen Nutzung vorwiegend in getrennten, auf
nur einen Nutzungszweck hin optimierten Erntesystemen
geborgen. Zielfiihrend scheint jedoch, Emteverfahren zu
entwickeln, die eine effiziente Weiterverarbeitung sowohl
in Richtung Nahrungsmittel als auch stofflicher oder ener-
getischer Produktion kombinieren. Dies kann zum Beispiel
durch die Entwicklung neuer Verfahrenstechniken fiir eine
nutzungsorientierte Ernte unterstiitzt werden. Die Etablie-
rung standortspezifischer, an ein ressourcenschonendes
Landmanagement und den Klimawandel angepasster
Produktionssysteme erfordert ein detailliertes Verstandnis
der Wechselwirkungen von Pflanzen mit Boden und ihrer
Umwelt, um gezielt und nachhaltig den Produktionsprozess

zu beeinflussen. Hier ist besonders die Pflanzenziichtung
gefordert.

Dartiber hinaus sind Technologien fiir eine effizientere Be-
standsfiihrung weiterzuentwickeln, um dadurch den Faktor-
einsatz (Energie, Pflanzenschutz und Diingemittel) zu redu-
zieren. Automatisierte Steuerungs- und Regelungstechniken
und die Weiterentwicklung geeigneter Sensortechniken
kénnen im Rahmen einer modernen Bestandsfiihrung in
der landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Produk-
tion einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Energie-
effizienz und Ressourcenschonung leisten. Dazu sind neue
Konzepte fiir die Antriebstechnik, Sensoren und Aktoren
fiir die Automatisierungstechnik sowie integrierte und éko-
logische Technologien fiir Diingung und Pflanzenschutz
und das Bestellen und Ernten zu entwickeln. Die Sensorik
zur Wahrnehmung des Umfelds stellt in Verbindung mit
der geeigneten Elektronik und Software den Schliissel fiir
einen automatisierten, bedarfsgerechten und ressourcen-
schonenden Prozessablauf dar. Sensoren werden zusammen
mit Wachstums- / Produktionsmodellen verl3ssliche Grund-
lagen zur Entscheidungsfindung fiir eine bedarfsgerechte
Produktionssteuerung bilden, wobei die Berticksichtigung
der kleinrdumigen Heterogenitat der Standortpotenziale
eine wesentliche Rolle spielt.

Bewahrte Bestellverfahren sollen weiterentwickelt und in-
novative Verfahren wie ,Precision Farming", ,Strip Tillage"
und ,Controlled Traffic Farming"” sowie die Minimalboden-
bearbeitung verbessert werden. Eine weitere Herausforde-
rung sind Verfahren und Gerate zur Bestellung und Ernte
kleinrdumiger Areale im Infrastrukturbereich. Wasser- und
energiesparende Bewdsserung unterschiedlicher Kulturen
von Land- und Forstwirtschaft sind standértlich zu optimie-
ren. Daneben kommt auch der (Weiter) Entwicklung der
Sensortechnik groRe Bedeutung zu - insbesondere auch
im Bereich der Erkundungs- und Fernerkundungsverfahren
als Grundlage fiir eine automatisierte Zustandsbeschrei-
bung von Pflanzen und Standort. Dies gilt insbesondere fiir



Real-Time-Monitoring-Technologien zu Pflanzenwachstum/
-reife, Bodenzustand und Wasserhaushaltsdynamik. Ferner
spielen auch Technologien einer effizienten Nutzung von
Niederschlags- und Beregnungswasser in der zukiinftigen
Bodenforschung eine groBe Rolle. Wesentlich wird auch
die Modellierung ausgewahlter Produktionsprozesse in der
Pflanzenproduktion als Grundlage fiir das Systemversténd-
nis sein, um (ber die Systemgestaltung Grundlagen zur
Entscheidungsfindung hinsichtlich System-Inputs und der

Notwendige und neue Handlungsfelder

Prognose von System-Outputs (Quantitat und Qualitat) vor-
nehmen zu kdnnen. Zur Anpassung der Pflanzenproduktion
an Klimawandel und damit veranderte Wasserverfligbarkei-
ten sollten Techniken zur Tiefenplatzierung von Nahrstoffen
weiterentwickelt werden, die das Wurzelwachstum in tiefe-
ren Bodenschichten anregen und dadurch die Trockentole-
ranz der Pflanzen erhéhen. Gleiches gilt fir die Einbringung
von Biokohlen in tiefe Bodenschichten zur Festlegung von
Kohlenstoff aus Klimaschutzgriinden.
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4 EMPFEHLUNGEN

Auf Basis der vorhergehenden Analyse des Forschungs-
und Technologiefelds Boden und der intensiven Bera-
tungen der interdisziplindr zusammengesetzten Projekt-
gruppe konnten nachfolgende Empfehlungen abgeleitet
werden:

1. Bedeutung der Boden als endliche Georessource starker
als bisher national, europdisch und global in den wirt:
schaftlichen und gesellschaftlichen Kontext stellen

Boden sind eine wesentliche Lebensgrundlage des Men-
schen und damit zugleich auch zentraler Wirtschafts-
faktor. Sie stehen am Anfang aller biobasierten Wert-
schopfungsketten. Besonders nach den Erfolgen der
sogenannten ,Griinen Revolution” in den 1960er und
1970er Jahren schienen die Probleme der globalen Erndh-
rungssicherung geldst. Nicht zuletzt die Uberproduktion
landwirtschaftlicher Erzeugnisse in der nérdlichen Hemi-
sphére verstarkte diesen Eindruck. Die weiter stark wach-
sende Weltbevolkerung, veranderte Erndhrungsmuster
hin zu mehr Konsum tierischer Produkte, die Degradation
fruchtbarer Boden, Wirkungen der Klimaverdnderungen
und der zunehmende Bedarf an Biomasse fiir stoffliche
und energetische Produkte haben diese Erfolge relati-
viert beziehungsweise zu gréBerem Hunger in der Welt
gefiihrt.

In den letzten Jahren haben sich die Preise landwirtschaft-
licher Flachen in vielen Teilen der Welt verdoppelt bis ver
dreifacht. Gleiches gilt auch fiir Pachtpreise. Diese monet&-
re Neubewertung hat verschiedene Ursachen: Zum einen
steigen die Preise fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse - was
auch in staatlichen MaBnahmen begriindet ist - und zum
anderen wachst in Investorkreisen das Bewusstsein, dass
auch die Georessource Boden ein knappes Gut ist und sich
fur Spekulationen eignet. Bislang bleiben die sogenannten
Okosystemfunktionen in der Preisgestaltung hingegen zu-
meist unberticksichtigt.

Deutschland - wie auch andere Industrienationen - impor-
tiert Biomasse aus bodenbasierter Produktion als Futter-
mittel, als Basis fiir die Produktion biotechnologischer
Erzeugnisse, als Grundlage fiir die Energieerzeugung und
auch als Lebensmittel. Die heimische Produktion an Bio-
masse und damit die bewirtschaftbaren Boden reichen
bereits seit Langem nicht mehr aus, die nationale Nach-
frage nach Biomasse zu befriedigen. Eine Ausweitung der
nutzbaren Flachen ist kaum moglich. Nutzungseinschran-
kungen und Ausgleichsregelungen verstarken den soge-
nannten ,Flachendruck”.

Wie auch in anderen Ladndern werden in Deutschland der
Ausbau der biobasierten Wirtschaft und eine starkere Nut-
zung von Bioenergie dazu fiihren, dass Deutschland zuneh-
mend auf Biomasseimporte angewiesen sein wird. Damit
ergibt sich auch eine Abhangigkeit von Boden, auf deren
Fruchtbarkeit zunachst direkt nur wenig Einfluss genom-
men werden kann. Viele Lander 16sen ihre Flachen- und
Ressourcenprobleme inzwischen durch sogenanntes ,Land
Grabbing”, also Landkauf in fremden Léndern, oftmals
ohne Beriicksichtigung der dort fiir Mensch und Natur
wichtigen Nachhaltigkeitsgrundsatze. Dieser Losungsan-
satz ist flir Deutschland nicht vertretbar. Um aber dennoch
langfristig den heimischen Bedarf an Biomasse zu sichern,
ist es notwendig, dass Unternehmen, Wissenschaft und
auch die Politik Verantwortung fiir einen nachhaltigen
Umgang mit Bdéden libernehmen und auf diese Weise
die terrestrische Biomasseproduktion als zentrale Lebens-
grundlage der Menschen sicherstellen.

Boden ist jedoch nicht nur in seiner land- und forstwirt-
schaftlichen Nutzung von Bedeutung. Notwendig ist
auch die Betrachtung der anthropogenen Nutzung von
Boden durch Siedlungen, Verkehr, und wirtschaftlicher
Infrastruktur. Vor allem die neuen Anforderungen der
Energiewende fiihren zu steigenden Nutzungskonkur-
renzen, die es erforderlich machen, die Endlichkeit und



Nutzung der Ressource Boden integriert sowohl in den
wirtschaftlichen als auch gesellschaftlichen Auswirkun-
gen zu betrachten.

2. Bodenproduktivitat nachhaltig erhdhen unter besonde-
rer Beriicksichtigung des Erhalts von Okosystemdienst-
leistungen

Im Jahr 2050 werden rund neun Milliarden Menschen auf
der Erde leben - etwa zwei Milliarden mehr als heute. Die
Ertrage pro Flacheneinheit miissen auch in Deutschland
gesteigert werden, um die Erndhrung der wachsenden
Weltbevolkerung bei verdnderten Verzehrgewohnheiten zu
sichern. Gleichzeitig ist ausreichend bodenbasierte Biomas-
se, zum Beispiel fiir Biokraftstoffe oder rohstoffliche Nut
zung, zur Verfiigung zu stellen sowie letztlich die bereits
heute bestehenden Importabhéngigkeiten in Deutschland
zu reduzieren. Eine verstdrkte Nutzung von Flachen mit
maBiger Bodenqualitdt oder belasteten Standorten fiir
die Produktion nachwachsender Rohstoffe kann dazu bei-
tragen, Landnutzungskonflikte abzumildern. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass Biomasse kiinftig unter schwierige-
ren klimatischen Bedingungen produziert werden wird, bei
gleichzeitig geringerer Verfiigharkeit von Wasser, Diingern
oder Pflanzenschutzmitteln. Die Reduktion des Ressour
ceneinsatzes ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine
nachhaltige Biomasseproduktion, da dadurch insbesondere
die relevanten Okosystemfunktionen der Béden sowie be-
nachbarte Umweltkompartimente geschiitzt und langfristig
nutzbar gehalten werden.

Zentrale Herausforderung der néchsten Jahrzehnte fiir
Politik, Wirtschaft und Wissenschaft, national wie auch
international, wird es daher sein, gemeinsame Losungs-
ansatze fir den effektiven Umgang mit den zentralen
Saulen der Biomasseproduktion zu finden, namlich einer
integrierten Boden-, Fldchen- und Landnutzung. Von hoher
Bedeutung in diesem Zusammenhang sind die Forderung

Empfehlungen

von Verfahren zum Erhalt und zur Steigerung der Boden-
fruchtbarkeit und die Reduzierung des Verbrauchs frucht-
barer landwirtschaftlicher Nutzflachen.

3. Landmanagement zeitnah auf negative Effekte des
Klimawandels einstellen und innovative Formen zur
Steuerung der Boden- und Landnutzungskonkurrenzen
entwickeln

Der Klimaverlauf hat sich zu allen Zeiten dynamisch ent:
wickelt. Kalt- und Warmzeiten l6sten sich ab. Dies hatte und
hat Konsequenzen auf das regionale Wettergeschehen und
damit Auswirkungen auf die vorhandenen Bdden. Noch
heute lasst sich dies vielerorts nachweisen. Seit einigen
Jahrzehnten lassen sich erneut verstarkt Klimaveranderun-
gen feststellen, die sich weitgehend negativ auf die derzei-
tigen Okosysteme auswirken und auch auf anthropogenen
Einfluss zuriickgefiihrt werden. GroRe Hoffnungen, dass
durch KlimaschutzmaBnahmen zeitnah sichtbare Effekte zu
erzielen sind, sind eher pessimistisch zu beurteilen.

Bdden stehen insofern in vielerlei Hinsicht mit dem Klima
und Klimawandel in Beziehung: Die Bodenfunktionen kon-
nen je nach Region sowohl positiv als auch negativ beein-
flusst (Betroffenheit) und nur bedingt an Anderungen des
Temperatur- und Wasserhaushalts angepasst werden (Adap-
tation). Sie sind in der Lage, Treibhausgase zu speichern
(Mitigation), und nicht zuletzt dienen sie als Archiv vorher
gegangener Klimaereignisse.

Anpassungsmalnahmen an veranderte Klimabedingun-
gen missen regional- beziehungsweise standortspezifisch
erfolgen. Dazu sind technische Méglichkeiten zu priifen
und zu bewerten und dann entsprechend auf regionaler
Ebene weiterzuentwickeln. Dabei sind Béden als Pflanzen-
standort prioritar zu beriicksichtigen. Die Klimadynamik
wird sich in Deutschland vor allem in Form veranderter
Wasserverfligbarkeiten auswirken. Das heift, in einigen
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Regionen wird es haufiger zu Trockenperioden kommen,
in anderen zu Hochwasser. In diesem Zusammenhang
sind Boden aufgrund ihrer Funktion als Wasserspeicher
und -leiter von zentraler Bedeutung, wenn Anpassungs-
moglichkeiten erarbeitet werden. Der Klimawandel wird
in Deutschland zu veranderten Anbauverfahren mit neu-
en Techniken flihren missen. So sind nicht nur ziichteri-
sche MaBnahmen zu ergreifen, zum Beispiel zur Erho-
hung der Trockentoleranz von Pflanzen, sondern bei der
Gestaltung von Bewasserungs- und Fruchtfolgesystemen
auch Moglichkeiten starker auszuschopfen, die die Was-
sernutzungseffizienz von Pflanzenbausystemen erhohen.
Einzelerkenntnisse dazu liegen vor. Ein systematisches
Verstandnis und eine sozio-6konomische Bewertung der
Verfahren fehlen bislang. Vor allem international vorlie-
gende Erfahrungen sollten genutzt werden, um den kom-
menden Herausforderungen in Deutschland zu begegnen.
Aufgrund der starken Abhangigkeit von Biomasseimpor-
ten muss sich Deutschland starker als bislang auch wis-
senschaftlich auf globaler Ebene engagieren, um auf
den auBerhalb Deutschlands in Anspruch genommenen
Flachen eine ausreichende Bodenfruchtbarkeit auf Dauer
sicherzustellen.

Der Klimawandel ist ein langsam voranschreitender Prozess,
dennoch sollten AnpassungsmaBnahmen so friih wie mog-
lich eingeleitet werden. Das Landmanagement beinhaltet
das Zusammenwirken einer Vielzahl von MaBnahmen, die
aufeinander abzustimmen sind. Dies muss friihzeitig ge-
schehen. Absehbar ist, dass bei groRer werdenden Proble-
men und gleichzeitig geringeren zeitlichen Vorlaufen die
Bemiihungen intensiviert werden miissen. Dadurch entste-
hen letztlich hohere Kosten fiir Anpassungsmalnahmen.

4. Konsens hinsichtlich prioritdrer Forschungsfelder her
stellen

Bis heute wurde und wird eine Vielzahl wissenschaftlicher
Untersuchungen zu Boden- und Landmanagement auf

nationaler, europdischer und globaler Ebene durchgefiihrt.
Gefordert werden diese Projekte aufgrund der unterschied-
lichen Kompetenzen durch unterschiedliche Mittelgeber
aus Bund und Landern, der Europdischen Union oder
internationalen Konsortien. In der aktuellen Vielzahl von
Forschungsaktivitdten zum Boden- und Landmanagement
sind einerseits Uberlappungen, andererseits auch Liicken
in den verschiedenen Forschungsfeldern vorgezeichnet.
Eine iibergreifende, strategisch ausgerichtete Schwerpunkt
setzung fehlt bislang.

Erst eine umfassende Gesamtschau ermdglicht es, Defizite
in den unterschiedlichen Forschungsbereichen zu identifi-
zieren und neue sowie aufbauende Forschungsansatze ab-
zuleiten. Dazu ist ein umfassendes Forschungskonzept zu
erarbeiten. Durch eine abgestimmte Forschungsférderung
kénnen Effizienzrenditen erwirtschaftet werden. Auch eine
bessere Verzahnung mit der internationalen Forschungsfor-
derung und Forschung kann dazu beitragen.

5. Fachwissen biindeln und institutionelle Zusammenarbeit
zwischen den relevanten Akteuren und Personen in
Deutschland transdisziplinar fordern

In der Regel wird das Wissen aus Forschungsarbeiten iber
wissenschaftliche Aufsatze und gegebenenfalls (iber ent
sprechende Medien veroffentlicht. Daten und Zusatzinfor
mationen verbleiben aber oft unbeachtet bei den beteiligten
Forschungseinrichtungen beziehungsweise Auftraggebern.
Oftmals ist es nicht moglich, auf dieses Wissen zurlickzu-
greifen oder es abgewandelt in neue Kontexte zu stellen.
Insbesondere unterbleibt meist ein Transfer des Wissens in
Verwaltung und Praxis.

Es fehlen Strukturen, die es erlauben, Daten auch langfristig
so vorzuhalten, dass sie bei neuen Fragestellungen genutzt
werden konnen. Hierzu ist ein enger Austausch mit den
entsprechenden verantwortlichen, datenerhebenden Institu-
tionen dringend notwendig. Dabei sind alle Beteiligten der



universitaren und auferuniversitaren Grundlagenforschung,
der anwendungsorientierten und Ressortforschung inklusive
der fiir Monitoring und Datenbereitstellung verantwortlichen
Bundes- und Landerverwaltungen sowie Forschungseinrich-
tungen der Wirtschaft gemeinsam gefordert.

Die Forschungseinrichtungen missen unabhangig von
ihrer institutionellen und rdumlichen Anbindung (univer-
sitar/auBeruniversitar, Ressort, Industrie, Bund/Lander)
sowie wissenschaftlichen Schwerpunktsetzung (eher grund-
lagenorientiert oder angewandt) zusammengefiihrt wer
den. Damit wird die wissenschaftliche Anschlussfahigkeit
und Sichtbarkeit auf europaischer und internationaler Ebe-
ne sichergestellt. Auf diesem Wege soll vorhandenes Fach-
wissen gebiindelt und gezielt fir die Bearbeitung entspre-
chender Themenschwerpunkte genutzt werden.

Um Lésungen fir die anstehenden Herausforderungen
zu erarbeiten, sind Themenschwerpunkte zu setzen so-
wie weitere nationale und internationale Aktivitdten
unter Beteiligung der eingebundenen Institutionen und
Unternehmen zu entwickeln. In Vorbereitung der Themen-
findung sind umfassend auch Meinungen und Trends in
den wichtigsten Sektoren der Boden- und Landnutzung
zu analysieren - einschlieBlich der bebauten Umwelt und
Infrastruktur, der natiirlichen Ressourcen und Biomasse-
produktion.

6. Wissens- und Technologietransfer von der Wissenschaft
in die Wirtschaft und Praxis gewahrleisten

Die vorhandene Forschung im offentlichen Bereich ist
von hoher Exzellenz gepragt. Forschung zum Boden- und
Landmanagement findet dariiber hinaus auch in der
Privatwirtschaft statt. Aufgrund der stark umweltbezoge-
nen Ausrichtung der Boden- und Landmanagementfor-
schung in den zuriickliegenden Jahren wurden &ffentlich
und privat geforderte Forschung bislang nicht umfanglich
miteinander verknipft, wie dies in anderen Bereichen

Empfehlungen

durchaus gelungen ist, zum Beispiel beim Aufbau von
Exzellenzclustern oder bei Plant 2030, FUGATO (Funktio-
nelle Genomanalyse im Tierischen Organismus), GenoMik
(Genomforschung an Mikroorganismen) und dem natio-
nalen Genomforschungsnetz (NGFN).

Eine Verknipfung der unterschiedlichen fachlichen Grup-
pierungen (Agrar/Geo/Umwelt) ist um eine Verkniipfung
von Grundlagen- und angewandter Forschung bis in die
Praxis zu erweitern. Dabei ist die Beteiligung von Wirt:
schaftsunternehmen unerlasslich. Nur so kénnen die For
schungsergebnisse besser als bislang in die Praxis umge-
setzt werden. Damit wird sichergestellt, dass offentliche
Forschungsinvestitionen positiv auf den Standort und die
Exportnation Deutschland riickwirken.

Wissenshasierte Ergebnisse sind die Grundlage fiir Entschei-
dungen in einer Vielzahl von Bereichen des Boden- und
Landmanagements. Diese Bereiche stehen zum Teil kontrar
zueinander. Grundlage der jeweiligen Interpretationen und
Bewertungen sollten jedoch allgemein akzeptierte wissens-
basierte Informationen sein. Die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler sind an der Anwendung ihrer Ergebnisse
weitgehend nicht beteiligt.

Forschungsergebnisse werden in der Regel in wissenschaft:
lich komplexer und fachlich sektoraler Form publiziert. Eine
Aufbereitung und Ubersetzung in allgemein verstandliches,
auch auBerhalb der engeren Fachwelt zugangliches Wissen
ist flir viele Bereiche von ausschlaggebender Bedeutung,
um einen relevanten Beitrag zu Problemlésungen des Bo-
den-und Landmanagements leisten zu kdnnen. Forschungs-
ergebnisse miissen deshalb ressort- und brancheniibergrei-
fend sowie adressatengerecht aufbereitet werden, damit
Politik, Unternehmen und Gesellschaft in der Lage sind,
auf deren Grundlage Entscheidungen zu treffen und Hand-
lungsstrategien im Themenfeld effizient weiterzuentwi-
ckeln. Gleichzeitig sind vor allem auch volkswirtschaftliche
und geostrategische Fragestellungen zu beachten.
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BMBF Bundesministerium fiir Bildung und JKI
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BMWi Bundesministerium fiir Wirtschaft RKI
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CGIAR Consultative Group on International TEEB
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DBV Deutscher Bauernverband TU
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DIFU Deutsches Institut fir Urbanistik USDA
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Corporation

EU Européische Union VTI
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Genomanalyse im biologischen System
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Karlsruher Institut fiir Technologie
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Forschung fiir die Reduzierung der Flachen-
inanspruchnahme

Robert Koch-Institut
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Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen
The Economics of Ecosystems and
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