
der Flächen in Deutschland werden
landwirtschaftlich genutzt

Prozent

Prozent

Prozent

der Flächen in Deutschland 
werden forstwirtschaftlich 

genutzt

Bodenzustand in 
Deutschland
zum „Internationalen Jahr  
des Bodens“

Prozent

der Flächen in Deutschland 
sind Siedlungs-  

und verkehrsflächen

sind Wasserfläche

2,4

13,4



Impressum

Herausgeber:
Umweltbundesamt
Fachgebiet II 2.7 „Bodenzustand, Bodenmonitoring“
Postfach 14 06
06844 Dessau-Roßlau
Tel: +49 340-2103-0
info@umweltbundesamt.de
Internet: www.umweltbundesamt.de
 

 /umweltbundesamt.de

 /umweltbundesamt
 
Autoren:
Umweltbundesamt (UBA): Marahrens, Stephan; Schmidt, Simone; 
Frauenstein, Jörg;  Mathews, Jeannette; Bussian, Bernd-Michael; 
Penn-Bressel, Gertrude; Utermann, Jens; Glante, Frank (2015) 
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR):  
Eberhardt, Einar
Thünen-Institut für Agrarklimaschutz: Freibauer, Annette;  
Bechthold, Michel; Tiemeyer, Bärbel
Thünen-Institut für Waldökosysteme: Wellbrock, Nicole 
Deutscher Wetterdienst Abteilung Agrarmeteorologie: Böttcher, Falk 

Redaktion: 
Stephan Marahrens, Frank Glante
 
Gestaltung: 
Studio GOOD, Berlin
www.studio-good.de
 
Publikationen als pdf:
www.umweltbundesamt.de/publikationen/ 
bodenzustand-in-deutschland 
 
Bildquellen:
S. 4: © Martin Stallmann / Umweltbundesamt
S. 2 links, 6, 50/51, 57, 70: © Stephan Marahrens / Umweltbundesamt
S. 60: © Daniel Devecioglu
S. 84: © Jörg Frauenstein
Titel: www.istockphoto.com
Alle Bilder auf den Seiten 1, 2 rechts, 3, 9, 10 (Regenwurm), 12,  
17, 18, 24, 27, 29, 31, 34, 35, 39, 43, 45, 47, 49, 53, 54, 58/59, 66, 
68/69, 73, 78, 80, 83, 85, 91, 92/93: www.shutterstock.com
 
Stand: November 2015

www.umweltbundesamt.de
http://www.studio-good.de/
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bodenzustand-in-deutschland


Bodenzustand in 
Deutschland
zum „Internationalen Jahr  
des Bodens“ 2015

In einer Handvoll  
Boden leben mehr  

Lebewesen als es Menschen 
auf der Erde gibt. Recycelt 
wird alles was schmeckt: 

vor allem Pflanzenreste und 
Rückstände von Bodentieren 
und Mikroorganismen. Das 

Ergebnis sind Nährstoffe  
und frischer Humus.
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(01)  

Obwohl wir uns so gut wie immer auf ihm aufhalten, nehmen 
wir den Boden oft nicht mehr wahr. Dabei erfüllt Boden eine 
Reihe ganz wesentlicher Funktionen: Er ist zum Beispiel  
Wasserspeicher und -filter sowie unentbehrliche Produktions-
grundlage der Land- und Forstwirtschaft. Ohne die maximal 
einige Dezimeter mächtige fruchtbare Erde wäre kein Leben 
auf dem Land möglich. Es ist also kein Zufall, dass wir unseren 
Planeten als „Erde“ bezeichnen, ebenso wie die über Jahr-
hunderte bis Jahrtausende gewachsene, komplexe Struktur 
aus anorganischem und organischem Material. Vor allem in 
den europäischen Böden gehen Veränderungen sehr langsam 
vor sich. 

Vorwort – Wir haben Boden 
gut zu machen!

Maria Krautzberger
Präsidentin des 
Umweltbundesamtes
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BODENZUSTANDSBERICHT VORWORT

Zugleich hat der Boden ein „Gedächtnis“: Wenn 
wir ein Bodenprofil ausgraben, wird nicht nur 
die Kraft der Temperaturen, des Wassers und der 
Bodenlebewesen deutlich; auch das menschli-
che Wirken der Vergangenheit wird sichtbar. Im 
Unterschied zur Luft oder zum Wasser, denen 
man eher ansieht, ob sie belastet sind, ist dem 
Boden allerdings eine Schädigung auf den ersten 
Blick oft nicht zu erkennen. Boden muss ausge-
graben werden, damit sein Zustand analysiert 
und dokumentiert werden kann.

Vielleicht liegt es daran, dass Böden meist erst 
dann in unsere Wahrnehmung gelangen, wenn 
ihre Zerstörung unübersehbar ist: So kennt 
jeder aus seiner Umgebung Böden, die bebaut 
oder versiegelt wurden. So sind die riesigen 
Staubstürme im Westen der USA, der „Dust 
bowl“, nicht vergessen. So sind die Bilder der 
Bodendegradation in Afrika, Asien oder auch  
in Südeuropa jedem bekannt. 

Doch die Böden bedroht nicht nur deren fehler-
hafte Nutzung; aus den zahlreichen Nutzungs-
möglichkeiten der Böden ergeben sich vielfältige 
Konkurrenzen: Sie dienen als Grundlage für 
die Nahrungs- und Futtermittelproduktion, als 
Standort für Energie- oder Industriepflanzen, 
als Siedlungs-, Verkehrs- und Energiefläche oder 
sie werden ausgehoben, um Rohstoffe zu fördern 
oder genutzt, um Abfälle zu deponieren. Zuneh-
mend erkannt wird auch seine Funktion für 
den Klimaschutz. So ist im Bodenhumus mehr 
Kohlenstoff gespeichert als in unseren Wäldern. 
Böden spielen damit eine tragende Rolle im Öko-
system und sind eine essenzielle Lebensgrund-
lage, die wir schützen müssen. 

Dennoch hat außer Landwirten, Förstern und 
Wissenschaftlern unsere urbane Gesellschaft 
den Kontakt zum Boden und das Wissen über 
den Boden verloren. David Montgomery hat in 
seinem – 2010 auf Deutsch veröffentlichten – 
Buch „Dreck“ dargestellt, wie eine Zerstörung 
der Böden und falsches Bodenmanagement 
zum Zusammenbruch ganzer Kulturen führen 
können. Dies beschreiben auch die Autoren J. 
Diamond und S. Vogel in ihrem Buch „Kollaps: 

Warum Gesellschaften überleben oder unter-
gehen“ (2011) eindrücklich.

Die Vereinten Nationen haben das Jahr 2015 
zum „Internationalen Jahr des Bodens“ aus-
gerufen. Dies bietet eine große Chance, die 
Themen „Boden und Bodenschutz“ mehr in das 
Bewusstsein der Bürgerinnen und Bürger zu 
tragen. Es ist höchste Zeit, gemeinsam mit vielen 
anderen im Internationalen Jahr des Bodens 
die Aufmerksamkeit auf diese zentrale Lebens-
grundlage zu lenken.

Wie also steht es um den Boden in Deutschland? 
Die Antwort ist nicht einfach, denn der Boden ist 
als lebender Organismus ein komplexes Gebilde 
aus Gesteinen, Humus, Bakterien, Pilzen, Boden-
tieren, Nähr- und Schadstoffen. Das macht die 
Bewertung von menschlichen Einwirkungen auf 
die Bodenfunktionen schwierig.

Es gibt allerdings bereits viele Informationen 
über den regionalen und lokalen Bodenzustand. 
Wir haben die verfügbaren Informationen zu 
einigen aus unserer Sicht wichtigen Themen 
zusammengetragen – nicht zuletzt, um den 
Boden wieder mehr in das Blickfeld zu rücken. 
Die meisten dieser Ergebnisse entstammen der 
Zusammenstellung von Daten der Bundeslän-
der oder vom Bundesministerium für Umwelt, 
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) 
und dem Umweltbundesamt (UBA) finanzierten 
Forschungsprojekten. Das Kapitel zu den Böden 
Deutschlands stammt aus der Feder von Kolle-
gen der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe (BGR). Das Thünen-Institut hat 
uns Beiträge zu Bodenkohlenstoffänderungen 
im Wald, zu kohlenstoffreichen Böden und zu 
den von ihnen durchgeführten Untersuchungs-
programmen der Bodenzustandserhebung 
geliefert. Teile des Kapitels „Klimawirkungen“ 
stammen vom Deutschen Wetterdienst. Dies 
macht deutlich: 
Eine Anzahl von Kolleginnen und Kollegen aus 
unterschiedlichen Behörden und mit unter-
schiedlichen Berufen kümmern sich um die 
Böden in Deutschland. Denn Boden ist vielfältig, 
aufregend und spannend.

Maria Krautzberger
Präsidentin des Umweltbundesamtes



6

2.1 Bodenbildung durch die Eiszeit  
beeinflusst

Die Böden Deutschlands (vgl. Abb. 2.1) haben 
eine wichtige Prägung durch die vor etwa 
12.000 Jahren zu Ende gegangene Eiszeit erhal-
ten, in der Gestein zu Lockermaterial verwitterte 
und eine großräumige Verlagerung der Gesteine 
und Sedimente stattfand. Die aus Skandinavien 
nach Norddeutschland und aus den Alpen ins 
Vorland fließenden Eismassen zerrieben das 
mitgeführte Gestein und hinterließen flächen-
haft frisches Gesteinsmaterial (Geschiebemergel 

 und Schmelzwassersande, Deckenschotter 
im Alpenvorland) – Ausgangsmaterial für die 
Bodenbildung. Die Schmelzwässer verlagerten 
diese in breiten, verwilderten Flussbetten und 
bildeten Terrassen, die bis heute an zahlreichen 
Flussläufen erkennbar sind. Von hier aus, wie 
auch aus den Moränen der Gletscher selbst, 
wurde der Staub während der winterlichen 
Trockenzeit vom Wind fortgetragen und in der 
Landschaft als Löss oder Flugsand abgesetzt. 
Nahe des jeweiligen Auswehungsorts sedimen-
tierten die gröberen Körner und die größe-
ren Mengen, in größerer Entfernung und in 
höher gelegenen Landschaftsteilen die feineren 
Körner in geringermächtigen Schichten. Im 
nicht vereisten Gebiet führte intensive Frost-
sprengung zur Bildung großer Mengen Schutt 
und Gesteinsstaub. Teilweise wurde auch hier 
ein Lössschleier abgelagert, der bei Schnee-
schmelze an den Hängen in das anstehende, 
ebenfalls durch Frost zerkleinerte Material 
durch Bodenfließen in die Böden eingearbeitet 
wurde. Nach dem Ende der Eiszeit bildeten sich 
mit Ansteigen des Meeresspiegels die Böden 
des Küstenholozäns an Nord- und Ostsee. Viele 
Moore entstanden erst im Laufe unserer heuti-
gen Warmzeit. Die Bach- und Flusstäler wurden 
nach den mittelalterlichen Rodungen in den 
Mittelgebirgen durch verstärkte Bodenerosion 
verschüttet und die Flussauen entstanden. 

Ausgehend von den Faktoren der Bodenbildung 
(vgl. Abb. 2.2) laufen die unterschiedlichsten 
Vorgänge im Boden ab. Sie gestalten und ver-
ändern das Bodenprofil (vgl. Abb. 2.3) und sind 
die Grundlage für eine systematische Gliede-
rung der Böden. Je nach Art und Abfolge der 
gebildeten Bodenhorizonte werden Bodentypen 
(vgl. Abb. 2.4) unterschieden. Zwischen vielen 

(02)  
Die Böden Deutschlands sind vergleichsweise jung. Ihre 
Zusammensetzung zeigt eine deutliche Abhängigkeit vom 
Gestein oder den Sedimenten, aus denen sie sich entwickelt 
haben. Das heißt, die Verbreitung der Gesteine spiegelt sich  
in der Ver breitung der unterschiedlichen Bodentypen wider.  
Für die Entstehung der Böden in Deutschland war die  
Ver breitung der Gletscher während der letzten Eiszeit bis  
vor etwa 10.000 Jahren prägend.

Die Böden Deutschlands

Bis aus Gestein ein 
Boden wird braucht 
es viel Zeit und die 
Hilfe vieler Faktoren. 
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Abbildung 2.1

Bodenübersichtskarte von Deutschland

Quelle: BÜK5000 V3.0, © BGR, Hannover, 2005. Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

 Watt
 Marschen
 Böden aus Torfen – Hoch- und Niedermoore, Moorgleye
 Böden der Flussauen – Auenböden und Gleye
 Böden der Flussterassen – Parabraunerden,  

Braunerden und Pararendzinen
 Böden der Niederungen und Urstromtäler – Podsole und Gleye
 Böden der lössvermischten Tertiärablagerungen –  

Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleye
 Böden aus Geschiebelehm und Geschiebemergel – Parabrau-

nerden, Fahlerden und Pseudogleye
 Böden aus Geschiebelehm und Geschiebemergel mit sandiger 

Deckschicht – Bänderparabraunerden,  
Fahlerden, Braunerden und Pseudogleye

 Trockene Sandböden – Podsole und Übergänge zu 
Bänderparabraunerden, Braunerden und Pseudogleyen

 Schwarze Lössböden, tiefhumos – Tschernoseme und Über-
gänge zu Schwarzerden

 Braune Lössböden einschließlich Sandlöss – Parabraunerden, 
Fahlerden und Braunerden

 Staunasse Lössböden – Parabraunerden und Übergänge zu 
Pseudogleyen

 Böden aus Kalk-, Mergel- und Dolomitgestein – Braunerden 
und Parabraunerden, Pararendzinen

 Böden aus Mergel- und Tongesteinen – Braunerde und Pelosole
 Böden aus basischen und intermediären magmatischen und 

metamorphen Gesteinen – Braunerden
 Böden aus sauren bis intermediären magmatischen und meta-

morphen Gesteinen – Braunerden und Übergänge zu Podsolen
 Böden aus Ton- und Schluffschiefern – Braunerden und Über-

gänge zu Podsolen
 Böden aus aus kalkfreien Sedimentgesteinen und Quarziten – 

Braunerden und Übergänge zu Podsolen und Pseudogleyen
 Böden des Hochgebirges – Syroseme und Rendzinen

 Siedlungsflächen – Syroseme, 
 Rendzinen und Gartenböden

 Bergbauflächen
 Gewässerflächen
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Typen gibt es Übergänge, und ein Typ kann 
während der Bodenentwicklung aus dem ande-
ren hervorgehen.

Gestein zerfällt bei der Verwitterung in unter-
schiedlich große Körner. Man unterscheidet mit 
abnehmender Korngröße Sand, Schluff und Ton. 
Lehm ist ein Gemisch aus diesen dreien. Die 
Korngrößenverteilung eines Bodens bestimmt 
den Wasserhaushalt des Bodens. Ein weiterer 
Aspekt ist der Gehalt an chemischen Elemen-
ten, insbesondere der Alkali- (u.a. Natrium, 
Kalium) und Erdalkalimetalle (u.a. Magne-
sium, Calcium). Sie spielen für die Nährstoff-
versorgung der Pflanzen und bei der Pufferung 
von Substanzen, die als Säuren auf den Boden 
wirken, eine wichtige Rolle. 

In einem engen Zusammenhang zum Gestein 
steht oft auch das Relief, das sich im Laufe der 
Erdgeschichte ausgebildet hat und beispiels-
weise durch Transportvorgänge an der Bodeno-
berfläche bis in die Gegenwart zur Differenzie-
rung der Bodendecke beiträgt. Man spricht von 

Bodenerosion, wenn die Böden an den Hängen 
gekappt werden und sich in den Senken und an 
den Talflanken sogenannte Kolluvien bilden.

Neben dem Gestein beeinflusst das Klima die 
Bodenentwicklung in hohem Maße. Wasser ist 
bei allen Vorgängen im Boden das entschei-
dende Lösungs- und Transportmittel. Das 
Wasserangebot und die Temperatur sind wich-
tige Faktoren für die Geschwindigkeit, in der 
chemische Prozesse ablaufen. Wie viel Regen 
oder Schnee fällt, wie viel Wasser durch den 
Boden sickern kann oder in welchem Maße es 
in seinen Poren gespeichert wird, steuert die 
Art und Geschwindigkeit der weiteren Boden-
entwicklung. 

Tiefwurzelnde Pflanzen, vor allem Bäume, 
beziehen Nährstoffe aus dem Untergrund, die 
mit dem Laubfall oder Absterben der Pflanze 
auf und in den Boden gelangen. Tiere durch-
mischen den Boden – vom Regenwurm bis 
zum Maulwurf – und tragen nach ihrem Tod 
selbst zur Humusbildung bei. Bakterien und 

Abbildung 2.2

Boden entsteht aus dem Zusammenwirken vieler Faktoren

Quelle: Stephan Marahrens / Umweltbundesamt
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Pilze sind an vielen Vorgängen des Zersetzens 
und Umwandelns beteiligt, die ohne sie in weit 
geringerem Maße stattfinden würden.

Unter dem Einfluss des Menschen, durch Nut-
zung und Bearbeitung des Bodens, werden die 
Böden zunehmend verändert. Beispiele sind 
Bodenverdichtung, Bodenversiegelung oder 
Belastungen durch Schwermetalle, organische 
Verbindungen sowie den Einsatz mineralischer 
und organischer Düngemittel. Der Einfluss  
des Menschen beschränkt sich auf einen relativ 
kurzen Zeitraum, hat aber deutliche Spuren 
hinterlassen und vollzieht sich oft mit einer 
wesentlich höheren Geschwindigkeit als die 
natürliche Bodenbildung. Diese Tatsache ist 
eine der Hauptursachen, die eine Erfassung und 
Beschreibung des Bodenzustands in immer 
kürzeren Zeiträumen erfordert.

2.2 Vorkommen unterschiedlicher Böden in 
Deutschland

Am verbreitetesten ist in Deutschland die Braun-
erde, die einen verbraunten und verlehmten 
Unterbodenhorizont aufweist (vgl. Abb. 2.1). 
Sandigeres und damit gröberes Ausgangssubstrat 
führt zu nährstoffärmeren Varianten, dasselbe 
gilt für kieselsäurereichere („saure“) Ausgangsge-
steine. Wo noch weniger Nährstoffe im Ausgangs-
material enthalten sind oder die Nährstoffe durch 
große Niederschlagsmengen und sandiges Subs-
trat sehr schnell ausgewaschen werden können, 
bilden sich Podsole. In ihnen wird insbesondere 
Eisen zusammen mit dem sauren Humus aus dem 
Oberboden in den Unterboden verlagert und kann 
dort zu steinharten Zementierungen führen. 

Wo mehr Nährstoffe verfügbar sind und das Sub-
strat nicht sandig, sondern mehr schluffig und 
tonreicher ist, kommt es dagegen bei ausreichen-
den Niederschlägen zur Verlagerung von kleins-
ten Bodenpartikeln (Ton) in den Unterboden. In 
den niederschlagsreicheren Gegenden bilden 
sich eher Parabraunerden, in den trockeneren 
Gebieten mit mehr sommerlichen Starkregener-
eignissen durch stärkere Tonverlagerung Fahl-
erden. In sandigeren Substraten werden auch 
Tonbänder im Unterboden gebildet, diese Böden 
heißen Bänderparabraunerden. 

Bei noch geringeren Niederschlägen und kälte-
ren Wintern bildet sich in Böden aus Löss kein 

Unterbodenhorizont aus. Diese Böden haben 
einen sehr mächtigen, dunklen Oberboden, der 
durch die Anreicherung organischer Subs-
tanz und durch das Wühlen bodenbewohnen-
der Tiere entsteht. Sie werden Schwarzerden 
(Tschernoseme) genannt. 

Sehr tonreiches Ausgangsmaterial der Boden-
bildung, zum Beispiel aus der Verwitterung von 
Kalksteinen, bei der nur die tonigen Bestand-
teile zurückbleiben, führt zur Bildung von Pelo-
solen und Kalksteinbraunlehmen.

Wo die Zeit für die Ausbildung eines vollstän-
digen Bodenprofils noch nicht ausgereicht hat 
(zum Beispiel auf Hochflutsedimenten der 
Fluss täler), wo es zu trocken für die Verbrau-
nung ist oder fortwährender Bodenabtrag 
(Erosion) die weiter gehende Bodenbildung ver-
hindert, wie im Hochgebirge, finden sich eben-
falls Böden ohne Unterbodenhorizonte. Je nach 
Ausgangsgestein – fest oder locker, stärker oder 
weniger stark kieselsäurehaltig – und je nach 
Kalkgehalt unterscheidet man Ranker, Regosole, 
Rendzinen und Pararendzinen. Hat sich noch 
nicht ein Mal ein deutlicher Humushorizont 
ausbilden können, spricht man von Sysrosemen 
und Lockersysrosemen.

Maulwürfe sind die größten 
Mitbewohner im Boden. 

Alle Bodenlebewesen 
zusammen kümmern sich 

ständig um die Struktur und 
das Nährstoffangebot des 

Bodens.
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Abbildung 2.3

Das Bodenprofil mit seinen Horizonten

Quelle: Stephan Marahrens / Umweltbundesamt

Ap-Horizont
p=Pflug (Ackerkrume) / sehr humushaltig, 
leicht steinig, biogen durchmischt

Bv-Horizont
v=verbraunt, verlehmt / zeitweise  
Stauwasser, Lösungsrückstand von Kalk

Cv-Horizont
v=verwittert / stark steinig, Kalkstein
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A-Horizont: Oberboden

B-Horizont: Unterboden 
mit Besonderheiten:
T (Lösungsrückstand von Kalkstein), 
S (Stauwassereinfluss)

C-Horizont: Untergrund

Immer dort, wo z. B. tonige Schichten ein zügi-
ges Versickern des Regenwassers verhindern, 
staut sich das Wasser im Boden. Dadurch 
kommt es zu einer Umverteilung des Eisens 
und Mangans, so dass gebleichte und rostfle-
ckige Horizonte entstehen. Diese Böden nennt 
man Stauwasserböden (Pseudogleye). Ähnli-
che Auswirkungen hat auch von unten in den 
Boden hineinreichendes Grundwasser. Die aus 
Grundwassereinfluss resultierenden Böden 
sind Gleye. Je nachdem, wie stark der Grund- 
oder Stauwassereinfluss ist, bilden sich auch 
Übergangsformen mit fast allen oben genann-
ten Bodentypen.

Eine Sonderform sind die an der Nordseeküste 
durch Eindeichung gewonnenen Böden, die 
zwar auch grundwasserbeeinflusst sind, aber 

aufgrund ihres aus dem Meer stammenden 
Ausgangsmaterials eine ganz eigene Dynamik 
haben, in der Salze, Kalk und Schwefel eine 
wichtige Rolle spielen. Man spricht bei diesen 
Böden von den Marschen. Heute noch meer-
wasserüberflutete Böden sind die Wattböden 
und Strände. Durch Grund- wie Überflutungs-
wasser beeinflusste Böden der Flusstäler sind 
die Auenböden. Sie bilden sich in dem vom 
Fluss bei Hochwässern abgesetzten Sediment.

Besondere Bildungen sind die Hoch- und 
Niedermoore. Der Torf, aus dem diese Böden 
bestehen, wird von der hier wachsenden Vege-
tation selbst gebildet. Mineralische Boden-
teilchen, in denen sich die bisher genannten 
Böden entwickeln, enthalten die eigentlichen 
Moorhorizonte nur in sehr geringem Maße oder 

Bodentyp: Braunerde
Ausgangsgestein: Kalkstein
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gar nicht. Hochmoore bilden sich allein durch 
Niederschlagswasser. Sie entstehen nur im 
regenreicheren Westdeutschland bzw. in den 
höheren Gebirgslagen. Weil mit den Nieder-
schlägen natürlicherweise nur wenig Nähr-
stoffe eingetragen werden, handelt es sich um 
extrem nährstoffarme Standorte. Niedermoore 
hingegen bilden sich in nassen Niederungen 
unter dem Einfluss von Grund- und Quellwasser, 
z. B. in verlandenden Seen, und können nähr-
stoffreich sein.

2.3 Bodenkarten

Die Verbreitung der Böden im Gelände wird in 
der bodenkundlichen Landesaufnahme durch 
die Staatlichen Geologischen Dienste der Bun-

desländer in unterschiedlichen Maßstäben 
kartiert. Da die Böden oft sehr kleinräumig 
wechseln, werden in den Karten in der Regel 
typische Bodengesellschaften dargestellt (vgl. 
Abb. 2.1). Für die Maßstabsebene der Bundes-
republik liegen verschiedene Übersichtskarten 
der Bundesanstalt für Geowissenschaften und 
Rohstoffe (BGR) vor.

 
Einen Überblick über bundesweite Bodenkarten 
vermittelt der Kartendienst geoviewer.bgr.de oder 
die Website der staatlichen geologischen Dienste 
der Bundesländer www.infogeo.de

Abbildung 2.4

Die Systematik der Böden in Deutschland

Quelle: Ad-hoc-AG Boden (2005)

Abteilung Bodenklasse Bodentyp Horizontfolge

Terrestrische Böden

Beeinflussung durch 
versickerndes Wasser

Schwarzerden
Axh/ Axh+IC(c)/ C(c)

aAh/ aM/ (IIaIC/)(II)aG

aAxh/ (aM,aIC/)aG

Go-Aa,Aa-Go/ Gr

tmz(e)Fw/ tmz(e)Fr

nH,uH(IIfF/)…

(z)(e)Fo/ (z)(e)Fr

hH/ (IInH/)II,IIIfF/)…

Acxh/ Acxh+eICc/ eCc

Ah/ Bv/ C

Tschernosem

Kalktschernosem

Braunerde

weitere 25 Typen

weitere 4 Typen

weitere 3 Typen

Watt

Hochmoor

Anmoorgley

Nassstrand

Niedermoor

Tschernitza

Vega

weitere 8 Typen

weitere 4 Typen

weitere 3 Typen

Auenböden

Braunerden

Gleye

weitere 11 Klassen

weitere 2 Klassen

Semiterrestrische 
Böden

zeitweise oder 
permanente 

Beeinflussung durch 
Grundwasser

Semisubhydrische / 
Subhydrische Böden

zeitweise 
oder permanente 

Überflutung

Moore

ständige Beeinflussung
durch 

Wasserüberschuss

Semisubhydrische Böden

Subhydrische Böden

Natürliche Moore

Erd- und Mulmmoore

http://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de
http://www.infogeo.de/home/index_html
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(03)  Boden und Flächennutzung

Auch wegen des globalen 
Bevölkerungsanstiegs müssen 
wir fruchtbare Böden erhalten. 
Intakte Grünlandböden spei-
chern außerdem viel klimarele-
vanten Kohlenstoff.

Der Boden erfüllt zahlreiche Funktionen. Diese Dienstleis-
tungen sind frei Haus und machen den eigentlichen Wert des 
Bodens aus. Neben den Pflanzen und Tieren profitiert wesen-
tlich der Mensch davon. Sauberes Wasser und gesunde  
Lebensmittel sind nur mit gut funktionierenden Böden zu 
haben. Das tägliche Brot ist für Menschen in Deutschland 
selbstverständlich. Etwa die Hälfte der Fläche Deutschlands 
wird landwirtschaftlich genutzt. Folglich ist die Land-
wirtschaft Hauptakteur der Bodennutzung. Weil Boden sehr 
begehrt ist konkurriert die Landwirtschaft mit anderen 
Flächennutzungen. Immer dann, wenn Boden unter Beton 
oder Asphalt verschwindet, stehen seine Dienstleistungen  
nicht mehr zur Verfügung. Diese Entwicklung gilt es im Blick  
zu behalten.
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3.1 Flächennutzung in Deutschland

Deutschland hat eine Fläche von insgesamt 357 
138 km². 52,3 % davon sind landwirtschaft-
liche Nutzfläche (vgl. Abb. 3.1). Seit Mitte der 
Neunziger Jahre hat die landwirtschaftliche 
Nutzfläche um 4,4 Prozent abgenommen. 

Landwirtschaftliche Nutzflächen befinden sich 
vor allem in Bayern und Niedersachen, aber 
auch zu großen Teilen in Nordrhein-Westfalen, 
Baden-Württemberg, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Brandenburg. Große zusammenhän-
gende Waldflächen liegen besonders in den 
Gebieten der Mittelgebirge. Das Bundesland mit 
der prozentual höchsten Waldfläche ist Rhein-
land-Pfalz (42%) (vgl. Abb. 3.2 und 3.3). 

3.2 Entwicklung der Flächennutzung

Die Siedlungs- und Verkehrsfläche in Deutsch-
land hat in den Jahren 2008 bis 2011 insgesamt 
um 2,5 % oder 1.182 Quadratkilometer zuge-
nommen. Das entspricht rechnerisch einem 
täglichen Anstieg von 81 Hektar (ha) oder etwa 
116 Fußballfeldern. Der tägliche Flächenver-
brauch hat sich gegenüber dem letzten Berech-
nungszeitraum verlangsamt. Er betrug im Jahr 
2007 – 2010 noch 87 ha pro Tag (vgl. Abb. 3.4). 
Die Bundesregierung hält an dem Ziel der 
Nachhaltigkeitsstrategie fest, im Jahr 2020 nur 
noch 30 ha/Tag in Anspruch zu nehmen. Dazu 
sind jedoch von Bund, Ländern und Kommunen 
weitere Anstrengungen nötig. 

Eine Möglichkeit, das Problem besser darzu-
stellen, ist die Aufteilung des 30-ha-Zieles auf 
die Bundesländer. Die Kommission Boden-
schutz beim Umweltbundesamt hat dazu einen 
Vorschlag gemacht (KBU 2009) (vgl. Abb. 3.5).

Zur Reduzierung des Flächenverbrauchs hat 
sich das Umweltbundesamt bei der Novellie-
rung des BauGB vor allem dafür eingesetzt, 
dass Siedlungsentwicklung künftig vorranging 
durch Innenentwicklung erfolgen soll. Die 
Inanspruchnahme von Landwirtschafts- oder 
Waldflächen wird zudem im novellierten 
Baugesetzbuch (BauGB) an die Bedingung 
geknüpft, dass zuvor anhand von Baulücken- 
und Brachflächenkatastern nachgewiesen 
wird, dass im Innenbereich keine geeigneten 
Flächen verfügbar sind.

Abbildung 3.1

Flächennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2011)

Quelle: DESTATIS 2012

30,2 %
Waldfläche

13,4 %
Siedlungs- und Ver-

kehrsfläche
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Fläche Deutschlands

52,3 %
Landwirtschafts-

fläche

2,4 %
Wasserfläche

1,7 %
Sonstige Flächen 
einschl. Abbauland

81
Hektar (ha)

entsprechen

116
Fußballfeldern
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Abbildung 3.2

Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfläche

Quelle: Statistisches Bundesamt 2014, 
Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung 2009
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1 Die Flächenerhebung beruht auf der Auswertung der Liegenschaftskataster der Länder. Aufgrund 
von Umstellungsarbeiten in den amtlichen Katastern (Umschlüsselung der Nutzungsarten im Zuge 
der Digitalisierung) ist die Darstellung der Flächenzunahme ab den Jahr 2004 verzerrt.

2 Das UBA hat Zwischenziele für das Ziel der Bundesregierung für das Jahr 2020 (30 ha/Tag) vorge-
schlagen: 80 ha/Tag im Jahr 2010 und 55 ha/Tag im Jahr 2015.

Ziel 30

Ziel 55

Ziel 80
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115

129

Künftig ist es auch erforderlich, Steuern und 
Subventionen konsequent darauf auszurichten, 
die Innenentwicklung, das Recyceln von vorge-
nutzten Flächen und die Sanierung und Ertüch-
tigung der bestehenden Gebäude zu fördern. Das 
gilt für die Gestaltung der Grundsteuer und der 
Grunderwerbsteuer und für eine Umgestaltung 
bzw. Abschaffung der Pendlerpauschale. Das 
gilt aber auch für die Förderprogramme der KfW 
zum Wohnungsbau sowie für alle Subventionen 
zur Förderung des Wohneigentums sowie für 
Förderprogramme zur Schaffung gewerbenaher 
Infrastruktur und die Förderprogramme für den 
ländlichen Raum, wie GAK und ELER. 

Mittelfristig sollen neue Instrumente zur Eindäm-
mung des Flächenverbrauchs entwickelt werden. 
Das Umweltbundesamt fördert nach einer Pilot-

studie (Bizer et al., 2012) einen bundesweiten 
Modellversuch im Rahmen eines Planspiels. Der 
Handel mit Flächenzertifikaten könnte es erlau-
ben, zum einen das 30-Hektar-Ziel der Bundes-
regierung exakt einzuhalten und den verblei-
benden Flächenverbrauch dahin zu lenken, wo 
er den meisten Nutzen stiftet, wobei das Geld für 
den Kauf von Zertifikaten dorthin fließt, wo es am 
sinnvollsten eingesetzt werden kann. 

Zum sparsamen Umgang mit der knappen Res-
source Fläche und fruchtbarer Boden hat die 
Bundesregierung in der 17. Legislaturperiode 
einen bundesweiten Modellversuch begonnen, 
in dem Kommunen auf freiwilliger Basis mit 
Flächenzertifikaten handeln, um zielgenau, 
ökonomisch effizient und verteilungsrecht zur 
Einhaltung des 30-Hektar-Ziels der Nationalen 
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Abbildung 3.3

Bodennutzung in Deutschland

Quelle: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Nutzungsformen

 Acker

 Dauerkulturen (z. B. Wein, Obst)

 Wiesen und Weiden

 sonstige Landwirtschaft

 Wald

 Offenland (Brachen)

 Grünland

 Feuchtflächen

 Gezeitenzone

 Salzwiesen

 Gewässerflächen

 Siedlungsflächen

 Deponien / Tagebaue
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Quelle: DESTATIS 2012

Abbildung 3.4

Flächennutzung in den Bundesländern (Stand 31.12.2011)
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Nachhaltigkeitsstrategie beizutragen. Dieser 
Modellversuch ist erfolgreich mit 15 ausgewählten 
Pilotkommunen gestartet, weitere Interessensbe-
kundungen von Kommunen liegen bereits vor. In 
der 18. Legislaturperiode soll der Modellversuch 
schrittweise auf mindestens 100 Kommunen aus-
gedehnt werden. Die praktischen Erfahrungen aus 
diesem Modellversuch zum sparsamen, schonen-
den und effizienten Umgang mit Flächen werden 
wir bei der Weiterentwicklung des Ressourcen- 
und Planungsrechts berücksichtigen.

3.3 Konkurrenz in der Bodennutzung

Böden haben vielfältige Nutzungsmöglichkei-
ten, sie dienen als Grundlage für die Nahrungs- 

und Futtermittelproduktion, als Standort für 
Energie- oder Industriepflanzen, für die o.g. 
Siedlungs- und Verkehrsfläche. Oder Böden 
werden ausgehoben, um Rohstoffe zu fördern, 
sie sind aber auch der Platz zur Ablagerung 
unserer Abfälle. Aus all diesen Nutzungen erge-
ben sich vielfältige Konkurrenzen. 

In der Diskussion zur verstärkten Nutzung von 
Bioenergie wird dies auch unter der Fragestel-
lung „Teller, Trog oder Tank“ verkürzt. Das 
Umweltbundesamt hat ein Positionspapier zu 
dieser Fragestellung veröffentlicht, in welchem 
die Frage der Ernährungssicherheit als prioritär 
eingestuft wird (Jering et al., 2013).

Hektar pro Tag 1
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Der Anbau von  
Mais ist in den letzten  

10 Jahren um eine Million Hektar 
angewachsen – besonders  

für die Nutzung in Biogasanlagen. 
Mit entsprechenden Folgen für 

die Böden in ungünstigen Lagen.  
(https://mediathek.fnr.de/ 
catalog/product/gallery/id/ 

642/image/1414/) 

https://mediathek.fnr.de/catalog/product/gallery/id/642/image/1414/
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4.1 Einführung

Schadstoffe sind Stoffe und Stoffverbindun-
gen, die auf Grund ihrer Eigenschaften und der 
vorkommenden Konzentrationen schädlich für 
Mensch und Umwelt sein können. Sie sind allge-
genwärtige Bestandteile von Böden und stam-
men aus natürlichen Quellen, dem (historischen) 
Bergbau, industriellen Prozessen, Gewerbetä-
tigkeiten, der Verbrennung von fossilen Ener-
gieträgern, Siedlungsabfällen und –abwässern, 
den in der Land- und Forstwirtschaft oder bei 
der Gartennutzung verwendeten Dünge- und 
Pflanzenschutzmitteln, dem Verkehr und aus pri-
vaten Haushalten. Durch eine Anreicherung in 
Böden und Verlagerung in das Grundwasser und 
in die Pflanzen können Risiken für Mensch und 

Umwelt entstehen. Natürliche Quellen für Schad-
stoffe in Böden sind die in den Ausgangsgestei-
nen der Bodenbildung enthaltenen Mineralien, 
aus denen die Schadstoffe durch Verwitterung 
freigesetzt werden. Oberflächennahe Anreiche-
rungen von Erzmineralien und deren Verwitte-
rung können lokal zu natürlich erhöhten Schad-
stoffgehalten in Böden führen. Auch Waldbrände 
und Vulkanausbrüche können Ursache für den 
Eintrag von Schadstoffen in Böden sein. 

Neben den genannten natürlichen Quellen sind 
Schadstoffeinträge aus menschlicher Tätigkeit 
von wesentlicher Bedeutung. Durch Emissionen 
aus Industrie, Bergbau, Landwirtschaft, Verkehr 
und privaten Haushalten sowie durch Verwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln in der Land- 

(04)  Schadstoffe in Böden

Durch moderne 
Filteranlagen kann 
der Ausstoß von 
Schadstoffen in die 
Luft und ihr Eintrag 
in Böden reduziert 
werden.

Schadstoffe sind in Böden allgegenwärtig. Sie stammen  
aus natürlichen Quellen, aus Industrie, Landwirtschaft,  
Verkehr und privaten Haushalten. Wenn sie sich im Boden 
anreichern und von dort ins Grundwasser gelangen oder  
von Pflanzen aufgenommen werden, können sie zum Risiko 
für Mensch und Umwelt werden.
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und Forstwirtschaft sowie Düngemitteln in der 
Landwirtschaft werden Schadstoffe flächenhaft 
in Böden eingetragen.

Durch ihr Filter- und Puffervermögen können 
Böden als Senke für in die Umwelt eingetra-
gene Schadstoffe fungieren und verhindern, 
dass diese in das Grundwasser gelangen oder 
von Pflanzen aufgenommen werden. Schad-
stoffe werden aus dem Sickerwasser herausge-
filtert und an die organische Bodensubstanz, 
Tonminerale und SesquiOxide des Bodens 
gebunden. Die Pufferung bewirkt eine Neutra-
lisierung versauernd wirkender Einträge von 
Schwefel- und Stickstoff-Verbindungen und 
verhindert damit eine Versauerung von Böden 
(vgl. Abb. 4.1). Schadstoffe können nur solange 
angereichert und gebunden werden bis die 
Speicherkapazität der Böden erschöpft ist. Wird 
das Filter- und Puffervermögen der Böden über-
schritten, werden Schadstoffe mobilisiert und 
in das Grundwasser verlagert oder vermehrt 
von Pflanzen aufgenommen, so dass sie auch in 
die Nahrungskette gelangen können.

Wichtige Schadstoffgruppen sind Schwermetalle 
und Arsen, persistente organische Stoffe, Säure-

bildner, Rückstände von schwer abbaubaren 
Pflanzenschutzmitteln, Arzneimittel und Radio-
nuklide (s. Tab. 4.1). Nährstoffe wirken dann 
schädlich, wenn die dem Boden zugeführte 
Menge den Bedarf der Nutzpflanzen übersteigt.

In diesem Bericht haben wir die Einträge von 
Arzneimitteln und Nährstoffen (Stickstoff, 
Phosphor, Kalium) nicht beschrieben. Human- 
und Tierarzneimittel gelangen mit der Ausbrin-
gung von Klärschlamm und Gülle in Böden. 
Nährstoffe werden zielgerichtet für die Pflanzen- 
ernährung in landwirtschaftliche Böden ein-
gebracht. Zu hohe Mengen von Stickstoff können 
durch Nitratauswaschung zur Belastung des 
Grundwassers (Umweltbundesamt, 2011) und 
Phosphor kann bei Erosionsereignissen und 
Auswaschung in die Oberflächengewässer zu 
deren Eutrophierung führen (Umweltbundes-
amt, 2000).

Welche Schadstoffe von Emittenten besonders 
häufig freigesetzt werden und aus welchen 
Branchen sie stammen kann unter www.thru.de 
recherchiert werden.

Abbildung 4.1

Böden schützen Grundwasser und Anbaupflanzen

Quelle: S. Marahrens / Umweltbundesamt

Humus

Mineralboden

Gestein

Grundwasser

Schutz gegenüber Stoffaufnahme

Schutz der Nutzpflanzen

Schutz des Grundwassers

Bewegungsrichtung des Wassers

Sickerwasser

Haftwasser

Kapillarwasser

Filtern und Festlegen von  
Schadstoffen

(zum Beispiel Pflanzenschutz-
mittel und Schwermetalle)

Puffern und Neutralisieren von 
Säureeinträgen

http://www.thru.de/
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4.2 Einträge von Schadstoffen in Böden

Hauptursachen für flächenhafte Einträge, welche 
zu einer Anreicherung von Schadstoffen in 
Böden führen können, sind die Deposition von 
Luftschadstoffen aus verschiedenen Emissi-
onsquellen und die Verwendung von Dünge- 
und Pflanzenschutzmitteln in der Land- und 
Forstwirtschaft.

Durch Einzelquellen – z. B. Industrie- oder 
Bergbaustandorte, Deponien oder Havarien – 
können punktuell Altlasten entstanden sein, 
die zu sanieren oder zu sichern sind (siehe 
Kap. 09 Altlasten). Erhöhte Schadstoffgehalte 
in Acker- und Grünlandböden können zur 
Folge haben, dass zur Abwehr von Gefahren 
der Anbau von Nahrungs- oder Futtermitteln 
begrenzt oder untersagt werden muss.

4.2.1 Emission von Luftschadstoffen
Anorganische Schadstoffe sind in den staub- 
und gasförmigen Emissionen vieler Produkti-
onsprozesse und fast aller Verbrennungspro-
zesse enthalten; wichtige Emissionsquellen 
sind Feuerungsanlagen, Eisen- und Stahlindus-
trie, die Nichteisen-Metallindustrie, Müllver-
brennungsanlagen, die Zementindustrie, die 
Glasindustrie sowie der Kraftfahrzeugverkehr. 

Dioxine entstehen in Gegenwart von Chlor-
verbindungen bei jeder nicht vollständigen 
Verbrennung. In der Vergangenheit wurden sie 
durch die Energiewirtschaft und Metallindus-
trie in großen Mengen freigesetzt. Insgesamt 
sanken diese Emissionen zwischen 1990 und 
2004 um etwa 90 % und stagnieren seither 
auf diesem Niveau. Auch PAK und Hexachlor-

Tabelle 4.1

Schadstoffgruppen und Wirkungen

Stoffgruppe (Stoffe) Wirkung 

Anorganische Stoffe z. B. 
(Schwermetalle)
▸ Blei (Pb)
▸ Cadmium (Cd)
▸ Quecksilber (Hg)

Schwermetalle werden im Boden gebunden und angereichert und sind 
ab einer bestimmten Konzentration toxisch für das Bodenleben und das 
Pflanzenwachstum. Über den Transfer in die Nahrungs- und Futterpflanzen 
und den Austrag in das Grundwasser besteht eine Gefahr für die menschli-
che Gesundheit. 

Organische Stoffe z. B. 
(POP: Persistent Organic Pollutants)
▸ Chlorpestizide (DDT, HCH, Aldrin u.a.)
▸ Dioxine / Furane (PCDD/F)
▸ Polychlorierte Biphenyle (PCB)
▸ Polychlorierte aromatische 
 Kohlenwasserstoffe (PAK)

Langlebige organische Stoffe, die schwer abbaubar, meist stark toxisch 
oder krebserregend für Organismen sind; sie reichern sich im Gewebe von 
Mensch und Tier an. 

Säurebildner z. B.
▸ Stickoxide (NOX)
▸ Stickstoffverbindungen (NH4)
▸ Schwefelverbindungen (SO2)

Versauerung der Böden („Saurer Regen”); Mobilisierung von Schwermetal-
len und Aluminium bei niedrigen pH-Werten, Auswaschung von Nährstof-
fen, Verschlechterung der Bodenstruktur .

Nährstoffe z. B.
▸ Stickstoffverbindungen (NO3, NH4)
▸ Phosphate (PO3)
▸ Sulfate (SO4)

Eutrophierung der Still- und Fließgewässer mit der Folge von Sauerstoff-
mangel und Verlust des Lebensraumes für Flora und Fauna.Austrag von 
Stickstoff in Form von Nitrat und Nitrit in das Grundwasser und Verschlech-
terung der Rohwasserqualität für die Trinkwassergewinnung.

Radionukleide z. B.
▸ Cäsium (Cs-137)
▸ Strontium (Sr-90)

Einträge von Cäsium-137 und Strontium-90 in Folge des Reaktorunfalls 
von Tschernobyl, Anreicherung im Boden und Schädigung der Bodenorga-
nismen, durch  Transfer in die Nahrungskette Gefahr für die menschliche 
Gesundheit.

Arzneimittel z. B.
▸ Blutfettsenker
▸ Hormonpräparate
▸ Antibiotika

Stoffe, die vom Menschen ausgeschieden werden und über Wasser und 
Klärschlamm wieder auf den Boden gelangen können. In der Tiermast 
vor allem Antibiotika und Ausbringung mit der Gülle auf den Boden oder 
menschliche Aufnahme über tierische Nahrungsmittel.
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benzol (HCB) werden durch unvollständige 
Verbrennungen freigesetzt. Hauptquelle sind 
derzeit kleinere Feuerungsanlagen. Die Poly-
chlorierten Biphenyle (PCB) sind technische 
Produkte, deren Herstellung und Anwendung 
1978 zuerst in offenen Systemen und 1989 
generell verboten wurde. Die Entsorgungssitu-
ation von PCB ist kritisch, da bei nicht kon-
trolliertem Verbleib erhebliche Re-Emissionen 
möglich wären. 

in % zum Bezugsjahr 1990

Abbildung 4.2

Entwicklung der Emissionen anorganischer Schadstoffe

Quelle: Umweltbundesamt 2013

Quelle: Umweltbundesamt 2013
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Tabelle 4.2

Emissionen anorganischer Schadstoffe in den Jahren 1990 und 2011

Jahr Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink

in Tonnen

1990 82 2.075 17 188 1.694 273 29 1.599

2010 6 190 5 56 2.124 101 9 1.885
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Quecksilber seit 1990 stark rückläufig. Dem-
gegenüber sind die berechneten Emissionen 
von Kupfer und Zink kontinuierlich gestiegen. 
Die Trends für persistente organische Schad-
stoffe sind ebenfalls seit 1990 rückläufig. Den 
Abbildungen 4.2 und 4.3 und Tabellen 4.2 und 
4.3 kann für den Zeitraum von 1990 bis 2011 
die Entwicklung der jährlichen Emissionen 
verschiedener anorganischer und organischer 
Schadstoffe entnommen werden.

Tabelle 4.3

Emissionen organischer Schadstoffe in den Jahren 1990 und 2011

Jahr BaP PAK * HCH PCB HCB Dioxine /Furane

in Tonnen in kg in g I-TEQ

1990 138 374 60 1.672 5,3 747

2011 29 177 0 225 3,4 63

*  Summe BaP, benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthen, Indeno(1,3,3-cd)pyrene

Abbildung 4.3

Entwicklung der Emissionen organischer Schadstoffe 

Quelle: Umweltbundesamt 2013
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HCH PCB HCB Dioxine / Furane

Vom Umweltbundesamt werden die Emissionen 
von Luftschadstoffen jährlich im Rahmen der 
Genfer Luftreinhaltekonvention berichtet. Die 
Berichte beinhalten für den Zeitraum von 21 Jah-
ren über 20 verschiedene Schadstoffe aus allen 
relevanten Emissionsquellen – von großen Kraft-
werken über den Verkehr, Konsumprodukten bis 
hin zur Viehhaltung und Abfallwirtschaft. Die 
berechneten Emissionen sind für eine Vielzahl 
anorganischer Schadstoffe wie Cadmium und 

Quelle: Umweltbundesamt 2013



23

BODENZUSTANDSBERICHT 04_SCHADSTOFFE IN BÖDEN

4.2.2. Deposition von Luftschadstoffen
Der Eintrag von Luftschadstoffen in Böden 
erfolgt durch „Deposition“ aus der Atmo-
sphäre. In niederschlagsfreien Zeiten erfolgt 
diese direkt oder „trocken“, zum Beispiel 
durch Sedimentation von Staubpartikeln. 
Die Auswaschung von Luftverunreinigun-
gen durch den Niederschlag (Regen, Schnee, 
Graupel) führt zur nassen Deposition. Nebel, 
Tau und Reif bewirken insbesondere in 
Gebirgsregionen mit häufigen Nebellagen 
eine feuchte Deposition der mit der Luft weit-
räumig transportierten Schadstoffe (Dämm-
gen et al., 2008). 

Zur Beobachtung der Wirkung nationaler und 
internationaler Aktivitäten zur Reinhaltung der 
Luft werden im Luftmessnetz des Umweltbun-
desamtes Einträge von Schadstoffen gemessen, 
die über den Niederschlag (nasse Deposition) 
in Böden, Vegetation und Oberflächengewässer 
gelangen. Um großräumige Einträge zu erfas-
sen, liegen die Messstationen außerhalb von 
Ballungsgebieten und Städten sowie weitab von 
sonstigen lokalen Schadstoffquellen (zum Bei-
spiel Industriestandorten, Kraftwerken, stark 
genutzten Verkehrswegen). Die sechs Messstati-
onen zur Erfassung der nassen Deposition von 
anorganischen Schadstoffen befinden sich auf 
den (Halb-) Inseln Sylt und Darß (Westerland, 
Zingst), in den Mittelgebirgsregionen Schwarz-
wald und Thüringer Wald (Schauinsland und 
Schmücke) sowie in der Mecklenburger Seen-
platte (Neuglobsow) und in der Lüneburger Heide 
(Waldhof). 

Die Ergebnisse der Messungen des Umweltbun-
desamtes widerspiegeln die Entwicklung der 
Emissionen und zeigen, dass die großräumigen 
nassen Depositionen der meisten beispielhaft 
ausgewählten anorganischen Schadstoffe – mit 
Ausnahme von Zink und Nickel – seit Beginn 
der kontinuierlichen, nach einheitlichen 
Methoden durchgeführten Messungen im Jahr 
1998 mehr oder weniger gleichbleibend oder 
rückläufig sind.

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist die Entwick-
lung der nassen Deposition ausgewählter anor-
ganischer Schadstoffe für die Bergstationen 
Schauinsland und Schmücke und die Küstensta-
tionen Westerland und Zingst dargestellt. 

Schauinsland Schmücke
Westerland Zingst

Quelle: Luftmessnetz des Umweltbundesamtes
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Abbildung 4.4

Nasse Deposition von Schadstoffen
an UBA-Luftmessnetz-Standorten

in g / ha* Jahr



24

Deposition in g / ha und Jahr

Tabelle 4.4

Luftbürdige Einträge in Böden durch die nasse Deposition 
ausgewählter anorganischer Schadstoffe im Jahr 2012

Messstationen des 
Umweltbundesamtes Arsen Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Queck-

silber Zink

Neuglobsow 0,4 3,4 0,1 1,1 10 3,9 n.g. 41

Schauinsland 0,8 6,0 0,2 1,1 22 7,0 0,14 67

Waldhof 0,5 3,0 0,1 0,5 7 2,1 0,04 27

Schmücke 0,7 5,7 0,2 1,2 12 6,6 0,08 125

Westerland 0,8 4,0 0,1 0,9 7 4,4 0,06 36

Zingst 0,4 4,0 0,1 0,6 n.g. 3,4 0,04 62
n.g. = nicht gemessen Quelle: Luftmessnetz des Umweltbundesamtes
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Die höchsten Einträge von Blei, Cadmium, Zink, 
Arsen, Chrom, Quecksilber und Nickel wurden 
in der Regel für die Bergstationen Schmücke 
und Schauinsland mit im Vergleich zu den 
anderen ausgewählten Messstationen höheren 
jährlichen Niederschlägen nachgewiesen. Die 
nasse Deposition an den weiteren, hier nicht 
dargestellten Standorten des UBA-Messnetzes 
liegt in der Regel zwischen denjenigen der Berg-
regionen und den Messstationen auf Sylt und 
dem Darß.

Die an den Messstationen des Umweltbundes-
amtes für das Jahr 2012 gemessenen Einträge 
ausgewählter anorganischer Schadstoffe durch 
nasse Deposition können Tabelle 4.4 entnom-
men werden.

in g / ha* Jahr

Abbildung 4.5

Nasse Deposition von Schadstoffen 
an UBA-Luftmessnetz-Standorten

Schauinsland Schmücke
Westerland Zingst

Quelle: Luftmessnetz des Umweltbundesamtes
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mg /kg TS

Tabelle 4.5

Mittlere Gehalte  anorganischer Schadstoffe in Kompost und 
Klärschlämmen sowie  Grenzwerte nach BioAbfV und AbfKlärV

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink

Klärschlammqualität 2009 37 1,0 33 296 25 0,5 758

Grenzwerte Klärschlamm 900 10c 900 800 200 8,0 2.500c

Kompostqualität 2009 33 0,5 22 41 13 0,1 162

Grenzwerte Kompost Ia 150 1,5 100 100 50 1,0 400

Grenzwert Kompost IIb 100 1,0 70 70 35 0,7 300
a  auf Böden dürfen innerhalb von drei Jahren nicht mehr als 20 Tonnen Trockenmasse 
 Bioabfälle oder Gemische je Hektar aufgebracht werde
b auf Böden dürfen innerhalb von drei Jahren nicht mehr als 30 Tonnen Trockenmasse  

Bioabfälle oder Gemische je Hektar aufgebracht werde
c  für leichte Böden mit einem Tongehalt < 5% oder einem pH-Wert von 5-6 beträgt  

der Grenzwert nach AbfKlärV für Cadmium = 5 und für Zink = 2.000 mg/ kg TS.

Quelle: AbfKlärV, BioAbfV, BMUB 
(2014), Umweltbundesamt (2015)

in mg / kg TS

Tabelle 4.6

mittlere Gehalte  anorganischer Schadstoffe in ausgewählten 
Wirtschafts- und Mineraldüngern

Blei Cadmium Chrom Kupfer Nickel Quecksilber Zink

Rindergülle 5 0,3 5 54 5 0,04 225

Schweinegülle 5 0,3 7 225 10 0,03 864

Hühnerkot 3 0,3 6 60 5 0,04 388

NPK-Dünger 6 4,5 18 47 6 0,02 232

NP-Dünger 5 7,8 63 5 16 0,12 121
Quelle: Kördel et al (2007)

in g / ha* a

Tabelle 4.7

Mittlere Einträge und Austräge von anorganischen Schadstoffen 
bei Ackernutzung

Blei Cadmium Chrom Kupfer Quecksilber Nickel Zink

mittlere jährliche Stoff-
Einträge durch Düngung 
und Deposition

35 – 350 1,7 – 4,4 55 – 170 0,1 – 1,1 15 – 115 35 – 350 370 – 1.240

mittlere Schadstoff-Aus-
träge durch Pflanzen-
Entzug und Sickerwasser 
Austräge

2 1 21 50 0,3 43 241

Quelle: nach Knappe et al (2008)
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4.2.3. Einträge von Schadstoffen durch 
den Einsatz von Düngemitteln in landwirt-
schaftlich genutzte Böden
In Deutschland werden etwa 17 Millionen Hek-
tar (ha) Böden landwirtschaftlich genutzt. Zur 
Nährstoff- und Humusversorgung der Böden 
werden jährlich etwa 220 Millionen Kubikmeter 
Wirtschaftsdünger (DESTATIS, 2011), 0,6 Milli-
onen Tonnen Klärschlamm (BMELV, 2012), 2,3 
Millionen Tonnen Komposte (BMELV, 2012)1, 
und 4,7 Millionen Tonnen Mineraldünger 
(Stickstoff, Phosphor, Kalium, Kalk) eingesetzt 
(DESTATIS, 2013)2. 

Die Düngemittel enthalten neben den erwünsch-
ten Hauptnährstoffen (Stickstoff, Phosphor, 
Kalium, Schwefel, Calcium und Magnesium) 
und Spurennährstoffen (wie Eisen, Mangan) 
auch anorganische Schadstoffe (zum Beispiel 
Blei, Cadmium, Quecksilber, Arsen und Uran). 
Organische Schadstoffe wie PAK und PCB kön-
nen durch die Verwendung von Kompost und 
Klärschlämmen in Böden eingetragen werden. 
Kupfer und Zink werden von den Pflanzen als 
Spurennährstoffe benötigt, in Abhängigkeit 
von der Höhe der Bodengehalte entfalten diese 
anorganischen Stoffe aber auch schädigende 
Umweltwirkungen. 

Bei der Verwertung von Klärschlamm und 
Kompost auf landwirtschaftlich genutzten 
Böden sind die in der Klärschlammverordnung 
(AbfKlärV) und der Bioabfallverordnung  
(BioAbfV) geregelten maximal zulässigen 
Gehalte einzuhalten. In Tabelle 4.5 sind die 
mittleren Gehalte anorganischer Schadstoffe in 
Klärschlamm und Kompost sowie die dazuge-
hörigen Grenzwerte aufgelistet.

Die für 2009 ausgewiesenen Qualitäten von 
Kompost und Klärschlämmen liegen deutlich 
unterhalb der gesetzlich einzuhaltenden Grenz-
werte. Die mittleren Gehalte anorganischer 
Schadstoffe in diesen Düngemitteln sind in den 
letzten Jahrzehnten stark gesunken. Die zeitli-
che Entwicklung der Qualitäten von Kompost 
und Klärschlämmen ist in den Abbildungen 4.6 
und 4.7 dargestellt.

Für Schadstoffe in Wirtschaftsdüngern (vor 
allem Kupfer und Zink, bei Schweinegülle auch 
Arsen) können zum Beispiel eingesetzte Zusatz-
mittel in Futtermitteln Ursache sein. Auch 
mineralische Düngemittel enthalten neben den 
benötigten Pflanzennährstoffen anorganische 
Schadstoffe. So können mineralische Phosphor-
dünger aus sedimentären Rohphosphaten von 
Natur aus hohe Gehalte vor allem von Cadmium 
und Uran aufweisen. In Tabelle 4.6 sind die 
mittleren Gehalte anorganischer Schadstoffe von 
Wirtschafts- und Mineraldüngern aufgelistet.

Zur Abschätzung der Größenordnung der mit 
den Düngemitteln in Böden eingetragenen 
Schadstoffe wurden in einer Studie von Knappe 
et al. (2008) Düngemittelszenarien für Acker-
kulturen und deren Fruchtfolgen, Dauergrün-
land, Sonderkulturen und Forst erarbeitet. Aus 
der Agrarstatistik des Statistischen Bundes-
amtes wurden 42 regional typische Anbautypen 
der Ackernutzung für Deutschland abgeleitet. 
Der Düngemittelbedarf orientiert sich bei der 
landwirtschaftlichen Bodennutzung an den 
spezifischen Anforderungen der Nahrungs- 
und Futtermittelpflanzen. Bei der Abschätzung 
durchschnittlicher Schadstoffeinträge in Böden 
wurden vier Düngestrategien unterschieden. 
Die mittleren jährlichen Einträge in Ackerböden 
bei Anwendung verschiedener Düngestrategien 
können Tabelle 4.7 entnommen werden.

1 Einschließlich Verwendung in der Forstwirtschaft.
2 Inlandabsatz und tatsächlicher Verbrauch im Wirtschaftsjahr weichen durch Lagerhaltung voneinander ab.

Lebensnotwendige 
Spurenelemente 
wie Kupfer und Zink 
werden Futtermitteln 
beigemischt, um so 
Mangelerscheinun-
gen bei Nutztieren 
vorzubeugen. Mit 
dem Harn und Kot  
werden die Spuren-
elemente ausge schie-
den und gelangen  
mit der Ausbringung  
von Gülle und an-
deren Wirtschafts-
düngern in Böden 
und Grundwasser.
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Abbildung 4.6

Entwicklung der Gehalte anorganischer Schadstoffe in Komposten

Quelle: Umweltbundesamt (2015)
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4.2.4. Fachliche Anforderungen zur  
weiteren Begrenzung von Stoffeinträgen  
in Böden
Die Einträge von Schadstoffen können langfris-
tig zu einer Anreicherung in Böden führen. 
Die Austräge durch den Pflanzenentzug, die mit 
der Ernte den Böden entzogen werden und der 
Verlagerung von Schadstoffen mit dem Nieder-
schlagswasser in tiefere Bodenhorizonte oder 
das Grundwasser sind in der Regel deutlich 
geringer als die Einträge (Tabelle 4.7).

Eine Vielzahl von Fachgesetzen und ihre 
Verordnungen – zum Beispiel die Technische 
Anleitung Luft (TA Luft), die Klärschlamm- und 
die Bioabfallverordnung – regeln zulässige 
Einträge von Schadstoffen in Böden. Bei der 
Festsetzung der Grenzwerte der TA Luft wird 
der stoffliche Bodenzustand berücksichtigt, in 
dem die Differenz zwischen den flächenhaft 

typischen Schadstoffgehalten in Böden zu den 
Prüf- oder Maßnahmenwerten als das Maß von 
Schadstoffanreicherungen in Böden festgelegt 
wird, welches durch 200-jährige Einträge nicht 
überschritten werden darf. Auf dieser Grund-
lage wird eine jährlich zulässige Eintragsfracht 
für luftbürtige Schadstoffe geregelt. Die Fest-
legungen der Klärschlamm- und der Bioabfall-
verordnung aber auch der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) 
orientieren sich im Wesentlichen an regelmäßig 
vorkommenden Schadstoffgehalten für den ent-
sprechenden Anwendungsgegenstand. 

Um weitere Anreicherungen von Schadstoffen 
in Böden zu vermeiden, ist es notwendig, die 
gesetzlich zulässigen Werteregelungen zumin-
dest soweit zu reduzieren, dass technisch oder 
wirtschaftlich unvermeidbare Einträge langfris-
tig zu keiner Anreicherung in Böden führen.
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Zum Schutz von 
Tieren und Men-
schen, Pflanzen und 
Grundwasser sind 
Schadstoffeinträge 
in Böden (soweit 
wie möglich) zu 
vermeiden. 

Abbildung 4.7

Entwicklung der Gehalte anorganischer Schadstoffe in Klärschlammen

Quelle: BMUB, 2014
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4.3 Stofflicher Bodenzustand

Der flächenhaft typische stoffliche Bodenzu-
stand lässt sich anhand von Hintergrundwerten 
beschreiben. Hintergrundwerte setzen sich 
zusammen aus den natürlichen Anteilen und 
den ubiquitär, durch menschliche Aktivitä-
ten verursachten Einträgen anorganischer 
und organische Schadstoffe aus zahlreichen, 
flächenhaft verteilten (diffusen) Quellen. Bei 
der Ermittlung von Hintergrundwerten werden 
spezifisch belastete Böden (zum Beispiel Altlas-
ten, Bergbaustandorte oder Böden entlang von 
Verkehrswegen) nicht berücksichtigt. Hinter-
grundwerte werden nach Bodennutzungen und 
Bodenhorizonten differenziert, für anorgani-
sche Schadstoffe ist zusätzlich eine Unterschei-
dung nach den Ausgangsgesteinen der Boden-
bildung erforderlich (LABO, 2003). 

Die natürlichen Quellen sind im Wesentlichen 
die in den Ausgangsgesteinen der Bodenbil-
dung enthaltenen anorganischen Stoffe. Die 
räumliche Verbreitung von Gruppen der Aus-
gangsgesteine der Bodenbildung ist in Abbildung 
4.8 dargestellt.

Die stoffliche Zusammensetzung der Aus-
gangsgesteine ist sehr verschieden. So sind die 
Cadmiumgehalte in Böden aus Sanden deutlich 
niedriger als in Böden aus Magmatiten und 
Metamorphiten.

Für die meisten organischen Schadstoffe kann 
ein natürlicher Ursprung ausgeschlossen werden. 
PAKs können durch natürliche Prozesse wie 
Waldbrände oder Vulkanausbrüche in Böden 
eingetragen werden.

Hinweis
Die folgenden Hintergrundwerte für 
anorganische Schadstoffe beziehen 
sich auf den Stand von 2003 (Cadmium, 
Blei) bzw. 2008 (Arsen); die Ausfüh-
rungen zu organischen Schadstoffen 
auf den Stand der Auswertungen 2013. 
Im Frühjahr 2016 werden aktualisierte 
Hintergrundwerte für anorganische 
Schadstoffe und erstmals bundes-
weite Hintergrundwerte für organische 
Schadstoffe vorliegen.

Ausgangsmaterialien für  
die Entstehung von Böden sind  

oberflächennahe Gesteine  
der Erdkruste. Die natürlichen Gehalte  

von Blei, Cadmium, Nickel, Zink  
und anderen Elementen des  

Periodensystems entstammen  
der Verwitterung der  

Ausgangsmaterialien.
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Zur Beschreibung der Hintergrundbelastung 
von Böden werden von den Bundesländern 
„länderspezifische“ und vom Bund „bundes-
weite“ (länderübergreifende) Hintergrundwerte 
auf Basis einer von der Bund/Länderarbeitsge-
meinschaft Bodenschutz erarbeiteten Methode 
abgeleitet (LABO, 2003). Die Hintergrundwerte 
können dem genannten LABO-Bericht entnom-
men oder in der Stoffdatenbank für Boden-
schutz- und umweltrelevante Stoffe (STARS) 
recherchiert werden.

Während für anorganische Schadstoffe bundes-
weite Hintergrundwerte bereits seit 1995 ermit-
telt und in regelmäßige Abständen aktualisiert 
werden, liegen bisher noch keine bundesweiten 
Hintergrundwerte für organische Schadstoffe 
vor. Bundesweit typische Gehalte von orga-
nischen Schadstoffen in landwirtschaftliche 
genutzten Böden wurden zwischen 2007 und 
2012 von Ruppe et al. (2009) und Weinfurt-

ner et al. (2014) an 650 Standorten ermittelt.  
Im Rahmen der zweiten Bodenzustandserhe-
bung im Wald (BZE II) wurden im Auftrag des 
Umweltbundesamtes an 474 Waldstandorten 
die Gehalte ausgewählter organischer Schad-
stoffe in Böden ermittelt (Aichner et al., 2013). 
Auf der Basis der bundesweiten Untersuchun-
gen kann die bundesweite  Hintergrundbelas-
tung von organischen Schadstoffen in land- und 
forstwirtschaftlich genutzten Böden erstmalig 
beschrieben werden. Eine Veröffentlichung 
entsprechender Hintergrundwerte ist für das 
Jahr 2016 vorgesehen. 

In den nachfolgenden Abschnitten werden bun-
desweiten Hintergrundwerte für ausgewählte 
anorganische Schadstoffe (Cadmium, Blei, Arsen) 
und eine erste Abschätzung der bundesweiten 
Hintergrundbelastung für organische Schad-
stoffe (PAK16, Dioxine/ Furane, PCB6, dioxinähn-
liche PCB) dargestellt.
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Abbildung 4.8

Verbreitung von Gesteinsgruppen in Deutschland

Quelle: BAG5000 V3.0, © BGR, Hannover, 2007.
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 4.9

Hintergrundwerte für Cadmium in den Oberböden Deutschlands für Gruppen der 
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten

Quelle: LABO 2003
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4.3.1 Cadmium
Cadmium (Cd) ist ein toxisches, bioakkumulie-
rendes Schwermetall. Es gehört zu den mobileren 
Schadstoffen in Böden und wird relativ leicht 
von Pflanzen und Bodenorganismen aufgenom-
men. Der Transfer in die Nahrungspflanzen (insb. 
Getreide und Gemüse) ist eine der Hauptquellen 
für die Cadmiumaufnahme des Menschen. 
Cadmium ist natürlicherweise in Böden vorhan-
den und wird zusätzlich durch menschliche Tätig-
keiten flächenhaft eingetragen. Hauptquellen für 
Cadmiumeinträge in Böden sind Emissionen von 
Kohlekraftwerken und der Metallindustrie sowie 
der Einsatz von Mineraldünger, Klärschlamm 
oder Kompost. Regional kann auch historischer 
Bergbau ursächlich für erhöhte Bodengehalte 
sein. Die Hintergrundwerte für Cadmium in den 
Böden Deutschlands variieren in Abhängigkeit 

von den Ausgangsgesteinen der Bodenbildung 
und der Bodennutzung. Die Abbildung 4.9 zeigt 
die mittleren Gehalte (50. Perzentil) und das 
obere Niveau der Hintergrundbelastung (90. 
Perzentil) von Cadmium in Oberböden. Die 
bundesweiten Hintergrundwerte – bezogen auf 
das 50. Perzentil – liegen zwischen 0,08 mg/kg 
in den Oberböden aus Geschiebemergel/-lehmen 
mit geringmächtigen sandigen Deckschichten 
bei Ackernutzung und 0,66 mg/kg in Böden 
aus sauren Magmatiten und Metamorphiten bei 
Grünlandnutzung.

Die räumliche Verbreitung der Hintergrundbe-
lastung für Cadmium ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Durch die Eintragspfade von Cadmium 
in Böden weisen Oberböden in der Regel höhere 
Gehalte auf als Unterböden.

* im Königswasseraufschluss
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Abbildung 4.10

Hintergrundwerte für Cadmium in den Böden Deutschlands

* im Königswasseraufschluss

Oberboden

 < 0,1  0,1 – 0,2  0,2 – 0,3  0,3 – 0,4  > 0,4  nicht bewertet  Siedlungen

Mittlere Gehalte für Cadmium in mg / kg *

Unterboden

Quelle: LABO 2003, Daten der Bundesländer
Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.

Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Schadstoffe können 
sich in Lebensmit-
teln anreichern. 
Saubere Böden sind 
daher Grundlage 
für gesunde Lebens-
mittel.
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4.3.2 Blei
Blei (Pb) ist ein toxischer, wahrscheinlich 
kanzerogener Schadstoff. In Böden ist es wenig 
mobil, so dass sich Bleieinträge im Wesentli-
chen im obersten Bodenhorizont anreichern 
und Austräge in das Grundwasser oder eine 
Pflanzenaufnahme über die Wurzeln nur unter 
ungünstigen Umständen, zum Beispiel bei sehr 
sauren Böden möglich ist. Sehr hohe Bleige-
halte in Böden können das Pflanzenwachstum 
beeinträchtigen. Die menschliche Aufnahme 
von Blei erfolgt überwiegend durch Lebens-

mittel. Eine bedeutsame Belastungsquelle für 
Kleinkinder kann darüber hinaus die Auf-
nahme von bleibelastetem Boden oder das Ver-
schlucken von Staub darstellen. 

Blei ist ein natürlicher Bestandteil von Böden 
und wird über den Luftpfad weiträumig in 
Böden eingetragen. Hauptquellen für Blei sind 
Emissionen von Erzhütten, der bleiverarbeiten-
den Industrie, der Energieerzeugung, Müllver-
brennungsanlagen und die Verwendung von 
Düngemitteln wie Klärschlamm und Kompost. 

Beim Grasen nehmen 
Tiere auch Boden 
auf. Die im Boden 
enthaltenen Schad-
stoffe können sich 
im Fettgewebe oder 
Muskelfleisch anrei-
chern oder werde mit 
der Muttermilch an 
Jungtiere weiterge-
reicht.
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Mit dem Verbot von bleihaltigem Benzin ist 
1996 eine der Hauptquellen für den Eintrag von 
Blei in Böden weggefallen. Durch dieses Verbot 
und strengere Grenzwerte für Industrieanlagen 
konnten die Emissionen von Blei seit 1990 um 
etwa 90 Prozent reduziert werden.

Die Abbildung 4.11 zeigt die mittleren Gehalte 
(50. Perzentil) und das obere Niveau der Hin-
tergrundbelastung (90. Perzentil) von Blei in 
Böden. Die flächenhaft typischen Gehalte von 
Blei in den Böden Deutschlands werden stark 
von den durch die menschlichen Tätigkeiten 
hervorgerufenen Bleieinträge in Böden geprägt. 
Die Bleigehalte variieren in Abhängigkeit von 
den Ausgangsgesteinen der Bodenbildung. 

Wälder weisen deutlich höhere Gehalte auf 
als landwirtschaftlich genutzte Böden und 
die Gehalte in Unterböden sind geringer als in 
Oberböden (siehe Abb. 4.12). Die bundesweiten 
Hintergrundwerte in Oberböden – 50. Perzen-
til – liegen zwischen 9,4 mg/kg in den Böden 
aus Geschiebemergel und -lehmen in Nordost-
deutschland bei Ackernutzung und 93 mg/kg 
in Böden aus sauren Magmatiten und Metamor-
phiten bei Waldnutzung.

Die räumliche Verbreitung von Blei ist in Abbil-
dung 4.12 dargestellt. Durch die Einträge von 
Blei weisen Oberböden in der Regel höhere 
Gehalte auf als Unterböden.

150500 200100150500 200100150500 200100

Abbildung 4.11

Hintergrundwerte für Blei in den Oberböden Deutschlands für Gruppen der 
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten

Quelle: LABO 2003
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* im Königswasseraufschluss
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Abbildung 4.12

Hintergrundwerte für Blei in den Böden Deutschlands

Quelle: LABO 2003, Daten der Bundesländer
Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013. 

Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

* im Königswasseraufschluss

Oberboden

 < 15  15 – 30  30 – 45  45 – 60  > 60  nicht bewertet  Siedlungen

Mittlere Gehalte für Blei in mg / kg *

Unterboden
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Abbildung 4.13

Hintergrundwerte für Arsen in den Oberböden Deutschlands für Gruppen der 
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten

Quelle: Utermann, J. et al., 2008
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4.3.3 Arsen
Arsen (As) ist ein natürlich vorkommendes 
Halbmetall mit toxischen, erbgutverändernden 
und krebserregenden Wirkungen. In Böden ist 
Arsen wenig mobil und Pflanzen nehmen es in 
der Regel nur in geringem Umfang über ihrer 
Wurzeln auf. Bei sehr sauren oder zur Vernäs-
sung neigenden Böden ist ein erhöhte Pflanzen-
aufnahme möglich. Auch der an Wurzeln oder 
oberflächennahen Pflanzenteilen anhaftende 
Boden kann die Qualität von Nahrungs- und 
Futtermittelpflanzen beeinträchtigen. Kinder 
können arsenhaltigen Boden beim spielen und 
Tiere beim weiden direkt (oral) aufnehmen; 
über die Atmung (inhalativ) können in der Luft 
enthaltene arsenhaltige Schwebeteilchen von 
Mensch und Tier aufgenommen und im Körper 
angereichert werden. 

Natürliche Ursachen für erhöhte Arsengehalte 
in Böden sind arsenreiche Ausgangsgesteine 

der Bodenbildung und oberflächennahe Erzla-
gerstätten. Neben seinen natürlichen Quellen 
wird Arsen durch bergbauliche oder industrielle 
Aktivitäten in Böden eingetragen. Hauptquelle 
hierfür war in der Vergangenheit die Verhüttung 
von Erzen, gegenwärtige Emissionsquellen sind 
insbesondere die  Müll- und Kohleverbrennun-
gen. Zur Schädlingsbekämpfung zum Beispiel 
im Weinbau eingesetzte arsenhaltige Insektizide, 
welche zu heute noch nachweisbaren Arsenan-
reicherungen in Böden geführt haben, sind seit 
den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts verboten. 

Die Hintergrundwerte für Arsen in den Böden 
Deutschlands variieren in Abhängigkeit von 
den Ausgangsgesteinen der Bodenbildung und 
der Bodennutzung. Die Abbildung 4.13 zeigt die 
mittleren Gehalte (50. Perzentil) und das obere 
Niveau der Hintergrundbelastung (90. Perzen-
til) von Arsen in Oberböden. Die bundesweiten 
Hintergrundwerte – bezogen auf das 50.  
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Abbildung 4.14

Hintergrundwerte für Arsen in den Böden Deutschlands

Quelle: Utermann, J. et al., 2008, Daten der Bundesländer
Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.

Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

* im Königswasseraufschluss

Oberboden

 < 5  5 – 10  10 – 15  15 – 20  > 20  nicht bewertet  Siedlungen

Mittlere Gehalte für Arsen in mg / kg *

Unterboden

Futtermitteln wie  
Heu oder Silage können 
 Bodenpartikel anhaften.  

Damit nehmen Tiere  
auch Schadstoffe auf.

Perzentil – liegen zwischen 2,7 mg/kg in den Ober-
böden aus Sanden bei Ackernutzung und 32 mg/kg 
in Böden aus sauren Magmatiten und Metamorphiten 
bei Grünland- und Waldnutzung.

Die räumliche Verbreitung der mittleren Gehalte von 
Arsen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. In Abhän-
gigkeit vom Ausgangsgestein der Bodenbildung wei-
sen Ober- und Unterböden häufig ähnliche Gehalts-
niveaus auf. Deutliche Unterschiede hierzu treten 
bei den sauren Magmiteten und Metamorphite auf: 
Die Arsengehalte in Grünland- und Waldoberböden 
sind deutlich höher als in Unterböden. 
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Abbildung 4.15

Verteilung der PAK 16 Gehalte in den  
Oberböden Deutschlands

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveröffentlicht
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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4.3.4 Polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe (PAK)
Die Stoffgruppe der polyzyklischen armomati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK) umfasst meh-
rere hundert bekannte Verbindungen. Viele PAK 
besitzen toxische, krebserregende und erbgut-
verändernde Eigenschaften. In Böden sind sie 
wenig mobil und reichern sich in den obersten 
Bodenhorizonten an. PAK sind schwer abbau-
bar, schlecht in Wasser, aber gut in Fetten und 
Ölen löslich und können sich im Fettgewebe von 
Organismen anreichern. Luftbürtige Einträge 
von PAK lagern sich auf Pflanzenoberflächen ab 
und gelangen so in die Nahrungskette. Die Stoff-
gruppe der PAK sind natürliche Bestandteile der 
fossilen Rohstoffe Kohle und Erdöl. Sie entste-
hen bei der unvollständigen Verbrennung von 
organischen Materialien wie Holz, Kohle oder 
Öl. Natürliche Ursachen für die Einträge von 
PAK in Böden sind Waldbrände und Vulkan-
ausbrüche. Die durch menschliche Aktivitäten 
verursachten Freisetzungen stammen haupt-
sächlich aus Verbrennungsprozessen (Kleinfeu-
erung, Energieerzeugung, Müllverbrennung, 
Kraftfahrzeuge). Zur Beurteilung der Wrkung 
von PAK in Böden  werden 16 ausgewählte PAKs 
herangezogen.  

Das Diagramm in Abbildung 4.15 zeigt mitt-
lere Gehalte (50. Perzentil), das untere Niveau 
(25. Perzentil) und das 75. Perzentil des 
Vorkommens von PAK 16 in den Oberböden 
land- und forstwirtschaftlich genutzter Böden. 
Die Gehalte variieren in Abhängigkeit von der 
Bodennutzung. Der typischen Gehalt – bezo-
gen auf das 50. Perzentil – beträgt bei Acker-
nutzung 149 µg/kg Trockensubstanz (TS), bei 
Grünlandnutzung 178 µg/kg TS und in Wäldern 
551 µg/kg TS.

Die bundesweite Verteilung der PAK-Gehalte in 
land- und forstwirtschaftlich genutzten Böden 
im ländlichen Raum weist deutliche regionale 
Unterschiede auf (siehe Abbildung 4.15): Regio-
nen in Norddeutschland oder Bayern enthalten 
häufig deutlich niedrigere Gehalte als andere 
Regionen.

4.3.5 Dioxine und Furane
Dioxine und Furane sind toxische, kanzerogene, 
persistente organische Schadstoffe. In Böden 
sind sie wenig mobil und sie reichern sich in den 
obersten Bodenhorizonten an. Nahrungs- und 
Futtermittelpflanzen können durch Verschmut-
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zung mit dioxinhaltigen Bodenpartikeln oder 
durch luftbürtige Ablagerungen verunreinigt 
werden. Die Aufnahme über die Wurzel aus dem 
Boden in die Pflanzen spielt hingegen aufgrund 
der Wasserunlöslichkeit von Dioxinen keine 
Rolle. Über die Futteraufnahme im Freiland oder 
durch verschmutztes Heu und Silage nehmen 
Nutztiere, vor allem Kühe und Schafe, aber auch 
Wildtiere dioxinbelasteten Boden auf. Dioxine 
werden, da sie schwer abbaubar und fettlöslich 
sind, in tierischen Geweben, Eiern und Milch 
angereichert.

Dioxine und Furane wurden nie gezielt her-
gestellt. Sie entstehen unerwünscht bei allen 
Verbrennungsprozessen in Anwesenheit von 
Chlor und organischem Kohlenstoff bei Tem-
peraturen über 300°C und werden bei über 
900°C wieder zerstört. Auch bei allen chemi-
schen Produktionsverfahren, in denen Chlor 
verwendet wird, werden mehr oder weniger 
Dioxine gebildet, die dann als Verunreinigung 
in den Produkten enthalten sein können. 
Natürliche Quellen für das Vorkommen von 
Dioxinen und Furanen sind Waldbrände und 
Vulkanausbrüche. 

Über dioxinverunreinigte Chemikalien, wie 
Pentachlorphenol, das bis zu seinem Anwen-
dungsverbot 1989 als Holzschutzmittel zum 
Einsatz kam, können Dioxine und Furane in 
Böden eingetragen werden. Hauptquellen für 
Emissionen in die Atmosphäre waren lange 
Zeit die Metallgewinnung und Abfallverbren-
nungsanlagen. Dank anspruchsvoller Grenz-
werte und Techniken konnten die Mengen 
deutlich reduziert werden. Heute sind ther-
mische Prozesse der Metallgewinnung und 
-verarbeitung und Kleinfeuerungsanlagen in 
den Vordergrund der Dioxinemissionen getre-
ten. Auch über Düngemittel wie Klärschlamm 
können diese Schadstoffe in Böden eingetra-
gen werden.

Die Abbildung 4.16 zeigt mittlere Gehalte (50. 
Perzentil), das untere Niveau (25. Perzentil) 
und das 75. Perzentil des Vorkommens von 
Dioxinen und Furanen in den Oberböden land-
wirtschaftlich genutzter Böden. Die Gehalte 
variieren in Abhängigkeit von der Bodennut-
zung. Der typische Gehalt – bezogen auf das 
50. Perzentil – beträgt bei Ackernutzung 0,83 
ng WHO-TEQ 2005/kg und bei Grünlandnut-
zung 1,07 ng WHO-TEQ 2005/kg. 

Abbildung 4.16

Verteilung der Dioxin / Furan Gehalte in den  
Oberböden Deutschlands

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveröffentlicht
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und 

Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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*  TEQ: Toxizitätsäquivalente nach WHO 
(Van den Berg u.a., 2006)
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Ackerböden haben in der Regel Humusgehalte 
unter 8 Prozent, in Grünlandböden kann der 
Humusgehalt deutlich über 30 Prozent betra-
gen. Bei Grünlandböden mit Humusgehalten 
bis 8 Prozent entspricht die Verteilung von 
Dioxinen und Furanen annähernd derjenigen in 
Ackerböden.

Die bundesweite Verteilung der Dioxin- und 
Furangehalte in landwirtschaftlich genutzten 
Böden weist deutliche regionale Unterschiede 
auf (siehe Abbildung 4.16). Böden in Regionen 
mit geringer Industriedichte wie zum Beispiel 
in Nordostdeutschland enthalten flächenhaft 
niedrigere Gehalte als andere Regionen auf.

4.3.6 Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Die Stoffgruppe der polychlorierten Biphenyle 
(PCB) umfasst 209 chemische Verbindungen. 
12 PCB haben ähnliche Eigenschaften wie die 
polychlorierten Dibenzodioxine und -furane 
(PCDD/F) und zeigen vergleichbare Wirkungen 
auf Organismen, weshalb diese PCB auch als 
dioxinähnliche polychloriert Biphenyle (dl-
PCB) bezeichnet werden. Die PCB sind toxische, 
organische Schadstoffe und stehen in Verdacht 
krebsauslösend zu sein. 

PCB sind chlorierte Kohlenwasserstoffe, die 
in der Natur nicht vorkommen. Sie wurden 
als technische Gemische produziert in denen 
immer dioxinähnliche PCB enthalten waren und 
in großen Mengen in vielen Produkten einge-
setzt. PCB wurden als Kühl- und Isoliermittel in 
der Elektroindustrie, als Hydraulikflüssigkeit in 
der Maschinenindustrie und als Wärmeübertra-
gungsflüssigkeit in zahlreichen Industriezwei-
gen verwendet (sog. geschlossene Anwendung). 
Verwendung fanden sie auch als Weichma-
cher und Brandverzögerer für Lacke, Farben, 
Klebstoffe, Dichtungsmassen, Kunststoffe und 
Verpackungsmittel (sog. offene Anwendung). 
Die offene Anwendung ist in Deutschland seit 
1978 verboten. Die geschlossene Anwendung 
wurde 1989 verboten und die eingesetzten PCB 
waren bis 2010 sicher zu entsorgen. Geräte mit 
weniger als 100 ml PCB-haltigen Flüssigkeiten 
dürfen weiter bis zum Ende der Betriebszeit im 
Einsatz sein. 

Durch Deposition der über die Atmosphäre ver-
breiteten Emissionen werden PCB weiträumig in 
Böden eingetragen und angereichert. Darüber 
hinaus können Böden durch die Ausbringung 

Abbildung 4.17

Verteilung der PCB 6 Gehalte in den  
Oberböden Deutschlands

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveröffentlicht
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 4.18

Verteilung der dioxinähnlichen PCB Gehalte in den  
Oberböden Deutschlands

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveröffentlicht
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und 

Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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von Klärschlamm oder Kompost, durch Über-
flutung bei Hochwasser-Ereignissen und die 
Verfrachtung von Gewässer-Sedimenten belastet 
werden. Nach Berechnungen des Umweltbun-
desamtes wurden die Emissionen von PCB in 
Deutschland seit 1990 um etwa 90 Prozent 
reduziert, womit auch eine Reduzierung von dl-
PCB verbunden ist.

mittlerer PCB 6 Gehalt

1,7 µg/kg TS
Grünlandboden:

*  TEQ: Toxizitätsäquivalente nach WHO 
(Van den Berg u.a., 2006)
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Im Boden werden PCB stark an die organische 
Substanz gebunden und ihre Einträge reichern 
sich in den obersten, humosen Bodenhori-
zonten an. Futtermittelpflanzen können durch 
anhaften de Bodenpartikel oder luftbürtige 
Ablagerung verunreinigt werden, die Nutztiere 
beim Weiden oder durch Heu und Silage auf-
nehmen. PCB reichern sich in Organismen, zum 
Beispiel Weidetieren an und gelangen so auch 
in die Nahrung des Menschen.

Die PCB-Kongenere 28, 52, 101, 138, 153, 180 
(PCB 6) dienen als Indikator für die Belastung 
der Umwelt mit diesem Schadstoff.

In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die mitt-
leren Gehalte (50. Perzentil), das untere Niveau 
(25. Perzentil) und das 75. Perzentil des Vor-
kommens von PCB 6 in Acker-, Grünland- und 
Waldoberböden und für dl-PCB in den Oberbö-
den landwirtschaftlich genutzter Böden darge-
stellt. Die Gehalte variieren in Abhängigkeit von 
der Bodennutzung. Der typischen Gehalt für 
PCB 6 – bezogen auf das 50. Perzentil – beträgt 

bei Ackernutzung ca. 1 µg/kg TS, bei Grünland-
nutzung 1,7 und bei Waldnutzung 2,7 µg/kg 
TS. Die mittleren Gehalte für dl-PCB liegen in 
Ackerböden bei 0,16 ng WHO-TEQ 2005/kg TS 
und bei Grünlandböden bei 0,25 ng WHO-TEQ 
2005/kg TS.

Die bundesweite Verteilung der Gehalte von 
PCB 6 und dl-PCB in Böden weist flächenhaft 
deutliche regionale Unterschiede auf (Abbil-
dungen 4.17 und 4.18). Es ist ein deutlicher 
Gradient der Gehalte zwischen dem Osten und 
Nordosten Deutschlands mit geringeren Gehal-
ten und den (süd-) westlichen Regionen mit 
höheren Gehalten zu erkennen.

Neben den  
natürlichen Vorkommen  

von Schadstoffen in  
Böden können sich diese und  

weitere (organische)  
Schadstoffe durch unsere 

Aktivitäten in den Böden  
anreichern.
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5.1 Bodenerosion durch Wasser 

Treten sturzflutartige Regenfälle auf, kann in 
Hanglagen der ungeschützte Ackerboden ero-
dieren. Dadurch geht fruchtbarer und humo-
ser Boden verloren, der die landwirtschaftli-
chen Erträge garantiert. Die an Bodenpartikel 
gebundenen Nähr- und Schadstoffe gelangen 
in angrenzende Gewässer oder Ökosysteme. In 
Einzelfällen werden Straßen und Wohngebiete 
mit Erde überflutet mit negativen Auswirkungen 
auf die öffentliche Sicherheit (vgl. Abb. 5.5).

In Mitteleuropa sind Bilder komplett erodier-
ter Landoberflächen zum Glück unbekannt, 
jedoch tritt die Bodenerosion durch Wasser auf 

vielen Ackerflächen in Deutschland auf. Der 
teilweise wenig sichtbare und in der Mehrzahl 
der Fälle schleichende Bodenverlust gefährdet 
langfristig die Bodenfruchtbarkeit, da neuer 
Boden langsamer entsteht als sein Verlust.

Es gibt natürliche Einflussfaktoren für die Ent-
stehung von Erosion wie die Intensität der Nie-
derschläge, die Zusammensetzung des Bodens 
und das Gefälle des Geländes (vgl. Abb. 5.6). 
Schon ab einem Gefälle von zwei Prozent 
kann Bodenerosion einsetzen. Besonders die 
feinkörnigen Lößböden sind sehr empfindlich. 
Die von der Bewirtschaftung abhängigen Ein-
flussgrößen entscheiden über das tatsächliche 
Auftreten und Ausmaß der Erosion. Die Vielfalt 

(05)  

Zu den Belastungen durch Einwirken von schädlichen Substan-
zen und Elementen, die den Chemismus der Böden verändern, 
gesellen sich Beeinträchtigungen mit negativen Folgen für die 
Bodenstruktur. Die Bodenerosion, ob durch Wasser- oder Wind-
einwirkung und die Verdichtung der Bodenstruktur resultier-
en aus der menschlichen Bodenbewirtschaftung oder werden 
durch diese um ein vielfaches beschleunigt und verstärkt.

Bodenstruktur – Erosion und 
Verdichtung

Abbildung 5.1

Bundesweite Erosionsgefährdung durch Wasser der Böden von Ackerflächen
in unterschiedlichen Bestellweisen

Quelle: Wurbs, D. und Steininger, M., 2011

Szenario 100 %  
konservierend /  

pfluglos

Status Quo in 
2007 50 %  

konservierend /  
pfluglos

Szenario 25 %  
konservierend /  

pfluglos

Szenario  
konventionell /  

Pflug

Flächenanteil in Prozent

keine bis sehr gering sehr gering gering mittelErosionsgefährdung nach DIN 19708

20100 30 40 50 60 70 80 90 100

hoch sehr hoch
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Abbildung 5.2

Gefährdung der Ackerböden in Deutschland durch Wassererosion unter Berücksichtigung 
der Bestellweise

Quelle: Wurbs, D. und Steininger, M., 2011; Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;  
Naturräumliche Gliederung von Deutschland, BfN, Stand 2008; Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Erosionsgefährdung durch Wasser (nach DIN 19708)

 keine bis sehr gering

 sehr gering

 gering

 mittel

6 % 
der Ackerfläche weisen 

eine sehr hohe  
Gefährdung in dieser 
Größenordnung auf.

 hoch

 sehr hoch

 keine Ackerflächen

Status Quo im Jahr 2007 (50 % der Flächen pfluglos) Szenario flächendeckender Pflugeinsatz
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Bodenerosion durch Wind
Bodenerosion kann in gleicher Weise durch Wind ausgelöst werden. Genauso wie ein unbedeckter Boden durch die 
Kraft des fließenden Wassers in Bewegung geraten kann, werden die Bodenteilchen durch den Wind erfasst und  
je nach Größe fortbewegt. Besonders trockene Böden der feinen Sande oder die staubigen Schluffe sind sehr anfällig 
für den Transport durch Wind. Auf Grund der herrschenden Verteilung der Windgeschwindigkeit in Deutschland (vgl. 
Abb. 8.11) sind vor allem die küstennahen Bundesländer betroffen, in denen durch die Eiszeiten beeinflusst sandige 
und schluffige Böden auftreten. Abbildung 5.3 vermittelt einen Eindruck von der Gefährdung der Böden durch 
Wind erosion. In der Darstellung werden die mittleren Verhältnisse für die Naturräume Deutschlands anhand der 
Boden- und Windverhältnisse dargestellt. Paaren sich hohe Windgeschwindigkeiten mit sehr anfälligen Böden 
ist die Gefahr besonders hoch. Es fällt auf, das die küstennahen Naturräume eine geringere mittlere Gefährdung 
aufweisen, weil die dort vorherrschenden Böden nicht so anfällig sind wie die trockeneren Sandstandorte in den 
südlich angrenzenden Naturräumen. Diese Darstellung wurde gewählt um in einem nächsten Schritt den Einfluss 
der landwirtschaftlichen Bestellweise bewerten zu können, da Daten zur landwirtschaftlichen Nutzungsweise nur 
auf dieser Ebene ausgewertet werden dürfen. Wie bei der Erosion durch Wasser kann die Gefahr des Bodenabtrags 
durch Wind in Folge geeigneter Bearbeitungsmethoden und vielfältiger Maßnahmen deutlich minimiert werden. 
Winderosion kann zusätzlich durch Windhindernisse wie Hecken oder Gehölze unterbunden werden. Alle Maßnahmen 
zusammen schützen angrenzende Siedlungen und Straßen vor Luft- und Sichtbeeinträchtigungen, die in jüngster 
Zeit im Straßenverkehr mit z.T. schwerwiegenden Folgen verbunden waren.

Abbildung 5.3

Gefährdung der Ackerböden in Deutschland durch Winderosion unter  
Berücksichtigung der Bodeneigenschaften und Windverhältnisse

Quelle: Wurbs, D. und Steininger, M., 2014 unveröffentlicht; Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;  
Naturräumliche Gliederung von Deutschland, BfN, Stand 2008; Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Natürliche Erosionsgefährdung durch Wind und jeweils 
betroffene Fläche. (nach DIN 19708)

 keine – (13 %)

 sehr gering – (49 %)

 gering – (10 %)

 mittel  – (23 %)

 hoch – (1 %)

 sehr hoch – (4 %)

 keine Ackerflächen
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und Abfolge der Kulturarten und die Intensität 
der Bestellweise mit Pflug oder in schonender 
Lockerung ohne den Pflug sind vom Landwirt 
beeinflussbar. Einer der wesentlichen Faktoren 
ist die Bearbeitungsrichtung in Kombination 
mit der Hanglänge.

Bodenverluste von 10 Tonnen pro Hektar und 
Jahr entsprechen einem Verlust von 1 Millime-
ter Boden auf dieser Fläche. So kann sich der 
Verlust im Laufe eines Menschenlebens auf 
circa 8 Zentimeter summieren. Das entspricht 
einem Drittel der fruchtbaren Ackerkrume. Für 
Böden, die ohnehin gering mächtig sind oder 
bereits über lange Zeiträume einen Bodenver-
lust hatten, bedeuten diese Mengen eine lang-
fristige Gefährdung der Ertragssicherheit.

Welche Gebiete sind besonders von Boden-
erosion durch Wasser gefährdet?
In der Praxis werden mit der Methode der „All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung – ABAG“ 
eine natürliche Variante, die sogenannte 
„potenzielle“ Erosionsgefährdung sowie die 
„nutzungsabhängige“ Erosionsgefährdung 
ermittelt (vgl. Abb. 5.6).

Neben dem Verlust 
an fruchtbarem 
Boden vermindert 
Winderosion die 
Sicht und beeinflusst 
die Luftqualität

Während in die Berechnung der potenziellen 
Erosionsgefährdung nur die „natürlichen“ Ein-
flussfaktoren wie Klima, Boden und Gelände 
einfließen, spielt bei der nutzungsabhängigen 
Erosionsgefährdung der Einfluss der Bodenbe-
wirtschaftung (Anbaukulturen und der Bestell-
weise) eine maßgebliche Rolle. Das Verfahren 
liefert als Ergebnis den mittleren langjährig zu 
erwartenden Bodenabtrag in Tonnen pro Hek-
tar und Jahr.

Die vorliegenden Aussagen zur bundesweiten 
Erosionsgefährdung durch Wasser beruhen 
auf den mittleren langjährigen Niederschlags- 
und Temperaturwerten des Zeitraums 1971 
bis 2000. Den Informationen zur Verteilung 
der Kulturart en liegen statistische Daten aus 
dem Jahr 2007 zugrunde. (Wurbs u. Steinin-
ger, 2011).

Derzeit ist in Deutschland davon auszugehen, 
dass auf circa der Hälfte der gesamten Acker-
fläche eine pfluglose, konservierende Locke-
rung des Bodens nach der Ernte erfolgt. Regi-
onal fällt dies jedoch unterschiedlich aus.

BODENZUSTANDSBERICHT 05_BODENSTRUKTUR – EROSION UND VERDICHTUNG
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Beim Anbau von 
Mais ist der Boden 
lange ungeschützt 
und anfällig für 
Bodenerosion.

Abbildung 5.4

Gefährdung der Böden durch Wassererosion in den Naturräumen

Quelle: verändert nach Wurbs, D.; Steiniger, M., 2011
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Im Ergebnis dieser Berechnungsgrundlagen 
weisen 14 Prozent der ackerbaulich genutzten 
Flächen für das Bezugsjahr 2007 einen mitt-
leren langjährigen Bodenabtrag von mehr als 
drei Tonnen pro Hektar und Jahr auf (vgl. Abb. 
5.1). Das entspricht einer sehr hohen bis hohen 
Erosionsgefährdung (DIN 19708, 2005) Auf 
weiteren 36 Prozent der Ackerfläche besteht 
eine mittlere bis geringe Erosionsgefährdung. 
Auf der Hälfte der bundesdeutschen Acker-
fläche ist das Erosionsrisiko durch Wasser 
vergleichsweise gering bis gar nicht vorhan-
den. Die Angaben in diesem Maßstabsbereich 
berücksichtigen nicht einzelbetriebliche Vor-
sorgemaßnahmen, wie z. B. die Bearbeitungs-
richtung. Dies wäre nur regional oder einzelbe-
trieblich darstellbar. 

Für die nutzungsabhängige Gefährdungssi-
tuation ergibt sich ein bestimmtes Muster für 
Deutschland. Differenziert wird das Muster 
durch Szenarien der Bestellweise. Folgt man 
dem Szenario einer flächendeckenden konventi-
onellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug, wäre 

Weitere Darstellungen zur Erosions-
gefährdung im Kartendienst: 
gis.uba.de/mapapps/resources/apps/
ubaViewer

http://gis.uba.de/mapapps/resources/apps/ubaViewer/index.html?lang=de
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Eine hangabwärts 
verlaufende Erosi-
onsrille unter jungen 
Maispflanzen. 
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Abbildung 5.5

Das Erosionsgeschehen auf und neben einer Ackerfläche

Schäden auf der Fläche  
("On-Site")

linienhafte
Erosionsformen

Schäden auf  
benachbarten Flächen  
("Off-Site")

Quelle: S. Marahrens, Umweltbundesamt, 2014
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Abbildung 5.6

Beeinflussende Faktoren der Bodenerosion durch Wasser 
in der „Allgemeinen Bodenabtragsgleichung – ABAG“

natürliche  
Einlussfaktoren
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Quelle: verändert nach Mosimann, T.
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die gesamte Mittelgebirgsregion von Bodenero-
sion betroffen (vgl. Abb. 5.2 und 5.4). Realität 
ist jedoch ein regional zunehmender Einsatz 
der pfluglosen Bodenbearbeitung, was zu einer 
deutlich verringerten Gefährdung führt (vgl. 
Abb. 5.2 und 5.4). Auch bleiben Naturräume 
ausgeklammert, die zwar potentiell gefährdet 
sind, wie z. B. das Erzgebirge, aber auf Grund 
eines hohen Waldanteils nur vergleichsweise 
wenig Anteil an Ackerflächen aufweisen. Stark 
gefährdet sind die folgenden Naturräume:

▸ das mittelsächsische Lößlehmhügelland,
▸ randliche Teile des Thüringer Beckens,
▸ das östliche und nördliche Harzvorland,
▸ Teile des Weserberglandes,
▸ die Hellwegbörden,
▸ das Bergische Land,
▸ die Ville,
▸ Teile des Saar-Nahe Hügellandes,
▸ der Kraichgau mit Gäuplatten,
▸ das Markgräfler Hügelland,
▸ Teile der Schwäbischen Alb,
▸ das Donau-Isar-Inn Hügelland sowie
▸ Teile des Oberpfälzer- und Bayerischen Waldes.

Die bundesweite Bewertung kann auf Ebene 
der Bundesländer präzisiert werden. Auf den 
betroffenen Ackerflächen ist es erforderlich, 
den linienhaften und flächenhaften Anteil an 
der gesamten Erosionsgefährdung entweder 
durch Beobachtungen oder die Anwendung 
kleinräumig gültiger Modelle und der Einflüsse 
vor Ort zu ermitteln. Daraus können gezielt 
betriebliche Maßnahmen abgeleitet werden, 
um das Risiko zu minimieren. Hier ist das Wis-
sen in den Landwirtschaftsbetrieben gefragt, 
um gezielte Vorsorgemaßnahmen für die indi-
viduellen Vor-Ort Verhältnisse einzusetzen.

5.2 Bodenverdichtung durch Maschinen

Fahrzeuge und Maschinen in der Land- und 
Forstwirtschaft sowie in der Bauindustrie sind 
in der Vergangenheit immer leistungsfähi-
ger geworden. Die Folge davon ist ein stetiger 
Anstieg des Gewichts. In Extremfällen müssen 
Böden Fahrzeuggewichte von bis zu 60 Tonnen 
tragen. Im Vergleich dazu sieht die Straßen-
verkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) für 
bundesdeutsche Straßen nur eine Obergrenze 
von 44 Tonnen vor. Ein Mähdrescher kann bis 
zu 27 Tonnen wiegen, ein Rübenroder zum 
Ernten von Zuckerrüben bis zu 60 Tonnen und 
der Erntetransport kann mit bis zu 40 Tonnen 
zu Buche schlagen.

Solch große Lasten beeinträchtigen die Versi-
ckerung von Regenwasser und die Lebensbedin-
gungen für die Bodenorganismen und bleiben 
nicht ohne Folgen für die Funktionsfähigkeit der 
Böden bis hin zu verringerten landwirtschaftli-
chen Erträgen.

Da die Hälfte der Landesfläche für Acker- und 
Pflanzenbau und ein weiteres Drittel forstwirt-
schaftlich genutzt wird, ist die Vorsorge vor 
Bodenverdichtung eine zentrale Herausforde-
rung zum Schutz der Böden.

27 t 
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Heutige Landma-
schinen sind 
leistungsfähig und 
bringen einiges auf 
die Waage. Das 
erfordert besondere 
Vorsorgemaßnah-
men wie Zwillings-
bereifung.

In Nordrhein-Westfalen sind in einem 
Untersuchungsvorhaben Beeinträchti-
gungen bei ca. 37 % der betrachteten 
Flächen festgestellt worden (MUNLV 
NW, 2009).

Wie stark verdichtet sind die Böden in 
Deutschland? 
Bundesweit einheitliche Messergebnisse 
über das Ausmaß und die Entwicklung von 
Verdichtungen liegen nicht vor. Punktuelle 
Messungen und Strukturuntersuchungen aus 
den Bundesländern lassen den Schluss zu, 
dass auf etwa zehn bis 20 Prozent der Acker-
fläche tatsächliche Beeinträchtigungen durch 
Verdichtung herrschen.
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Abbildung 5.7

Struktureller Zustand der Ackerböden
in Deutschland

Quelle: Lebert, 2010
Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013

Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Struktureller Zustand der Ackerböden (30 bis 60 cm Tiefe)

 sehr günstig

 günstig

 mittel
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 sehr ungünstig

 keine Ackerflächen

Neben der flächenhaften Ausdehnung spielt der 
vertikale strukturelle Zustand des Bodens eine 
Rolle. Kritisch sind vor allem die tieferen Boden-
schichten zwischen 30 und 60 Zentimetern 
unterhalb der gelockerten oberen Bodenschicht, 
da in diesen Tiefen eine maschinelle Lockerung 
durch das Pflügen nicht mehr erfolgt, so dass 
bestehende Verdichtungen langfristig erhalten 
bleiben.

Eine Studie aus dem Jahr 2010 (Lebert, 2010) 
liefert eine Übersichtsdarstellung über den 
strukturellen Zustand der Böden in Deutsch-
land. Anhand spezifischer Kriterien zur Beurtei-
lung der Bodenstruktur wurde bestimmt, ob der 
strukturelle Zustand eher günstig oder ungüns-
tig ist. Ungünstige Eigenschaften geben einen 
ersten Hinweis darauf, dass eine Gefährdung für 
Verdichtung besteht.

Durch Übertragen des Ergebnisses auf die 
Bodenübersichtskarte von Deutschland ergibt 
sich, dass circa 10 Prozent der bundesdeutschen 
Ackerfläche sehr ungünstige Eigenschaften 
aufweisen (vgl. Abb. 5.7). Betroffen sind Böden 
aus Geschiebelehmen und lehmigen Geschiebe-
mergeln in Norddeutschland und Böden mit 
hohen Tonanteilen in Süddeutschland. Ungüns-
tige Eigenschaften herrschen vor bei Sandleh-
men der Jungmoränenlandschaften im Norden, 
Lössböden ohne stabilisierende Eigenschaften 
der Schwarzerden, tonreichen Böden der Fluss-
landschaften und Verwitterungsböden in Süd-
deutschland.

Zusammen mit den Böden, die als sehr ungüns-
tig eingestuft werden, liegen deutschlandweit 
auf circa 50 Prozent der Ackerfläche Eigen-
schaften vor, die falls Verdichtung auftritt, zu 
einer Beeinträchtigung der Bodenfunktionen 
führen können.

Wie empfindlich sind die Böden für  
Verdichtung?
Nur wenn die Empfindlichkeit des Bodens für 
Verdichtung bekannt ist, können Vorsorgemaß-
nahmen getroffen werden. Für eine Prognose 
der Empfindlichkeit der tieferen Bodenschich-
ten gibt es ein Verfahren zur Abschätzung der 
Vorbelastung (vgl. Kastentext). Gerade wenig 
vorbelastete Böden sind empfindlich und diese 
Empfindlichkeit wird durch den Wassergehalt 
im Boden gesteigert. Je nach Witterung und in 
Abhängigkeit von der Korngrößenzusammen-
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Abbildung 5.8

Bundesweite Verdichtungsempfindlichkeit der Böden von Ackerflächen
Tiefenbereich 30 – 60 cm bei unterscheidlichen Wassergehalten

Quelle: Lebert, M., 2010
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setzung des Bodens können regional und lokal 
starke Schwankungen der Empfindlichkeit 
auftreten.

Durch Übertragen der notwendigen Einfluss-
größen auf die Bodenübersichtskarte von 
Deutschland im Maßstab 1:1.000.000 ist eine 
bundesweite Bilanzierung der Verdichtungs-
empfindlichkeit möglich. Da der Wassergehalt 
im Boden für diese Bilanz entscheidend ist, 
wird die Empfindlichkeit exemplarisch für 
unterschiedliche Wassergehalte ermittelt (vgl. 
Abb. 5.8)

Im sehr feuchten Zustand ist etwa die Hälfte der 
Ackerböden sehr hoch bis hoch verdichtungs-
empfindlich.

Im mittleren Jahresverlauf, wenn sich die Böden 
in einem mäßig feuchten Zustand befinden, 
besteht diese „sehr hohe“ und „hohe“ Verdich-
tungsempfindlichkeit nicht mehr (vgl. Abb. 5.8 
und 5.9).

Welche Gebiete sind besonders gefährdet?
Die Gefährdung von durch Bearbeitung ausge-
lösten Verdichtungen ist dann besonders hoch, 
wenn sehr ungünstige Eigenschaften und eine 
hohe Verdichtungsempfindlichkeit der Böden 
aufeinandertreffen. 

Konzept der Vorbelastung
Das Konzept der mechanischen Vorbelastung bewertet die 
Empfindlichkeit des Bodens für zusätzliche Verdichtung. 
Es beschreibt die Stabilität eines Bodens gegenüber dem 
Zusammendrücken. Die Vorbelastung bezeichnet einen Druck 
in Kilopascal (kPa), der dem Bodendruck durch Maschinen 
direkt gegenübergestellt werden kann. Sie erlaubt die 
Prognose, ob der jeweilige Maschinen einsatz zusätzliche 
Verdichtung erwarten lässt. Gering vorbelastete Böden  
sind hochempfindlich für Verdichtung.
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Abbildung 5.9

Empfindlichkeit der Ackerböden in Deutschland 
für Verdichtung bei im Jahresverlauf mäßig feuchten Böden

Quelle: Lebert, 2010; Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Besonders bei 
der Ernte besteht 
die Gefahr von 
Bodenverdichtun-
gen wie hier bei der 
Kartoffel.
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sehr gering

Abbildung 5.10

Bundesweite Gefährdung der Bodenfunktionen durch Verdichtung auf Ackerflächen
Tiefenbereich 30 – 60 cm bei unterscheidlichen Wassergehalten

Quelle: Lebert, M., 2010
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 Nasse bis  
feuchte Böden 

sind besonders anfällig für 
Verdichtung und brauchen 

Vorsorge

Die Kombination beider Kriterien erlaubt die 
Prognose, ob langfristig eine Gefährdung der 
Böden zu erwarten ist. 

Bei dem im Jahresverlauf mittleren Zustand 
eines mäßig feuchten Bodens reduziert sich die 
sehr hohe und hohe Gefährdung bereits um ein 
Drittel gegenüber dem sehr feuchten Zustand 
(vgl. Abb. 5.10 und 5.11). Allerdings ist auf 
einem Drittel der Ackerfläche weiterhin von 
einer deutlichen und auf einem weiteren Drittel 
von einer relevanten Gefährdung auszugehen. 
Hoch gefährdete Böden sind Teile der Marschen, 
Geschiebelehme der Jungmoränenlandschaften, 
lehmige und tonige Flussablagerungen, tonige 
Verwitterungsböden sowie die Lössböden aus 
Tonschluffen und Schlufftonen.

Bei mäßig trockenen Böden liegt auf nahezu der 
gesamten Ackerfläche Deutschlands nur noch 
eine mittlere und geringe Gefährdung vor.

Der Gefahr von Bodenverdichtungen kann im 
Rahmen der Vorsorge durch vielfältige techni-
sche und organisatorische Maßnahmen bei der 
Bewirtschaftung begegnet werden. Das Beach-
ten der Tragfähigkeit der Böden und der Boden-
feuchte ist ein wesentlicher Schlüssel zum lang-
fristigen Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
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Abbildung 5.11

Gefährdung der Bodenfunktionen von Ackerböden in Deutschland durch  
Verdichtung bei im Jahresverlauf

Quelle: Lebert, 2010; Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013
Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Gefährdung der Bodenfunktionen (30 bis 60 cm Tiefe)

 sehr gering

 gering

 mittel

 hoch

 sehr hoch

 keine Ackerflächen

sehr feuchten Böden mäßig feuchten Böden

Weitere Informationen zu den 
Themen Erosion und Verdichtung: 
www.umweltbundesamt.de/
themen/boden-landwirtschaft/
bodenbelastungen

http://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/bodenbelastungen
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(06)  
Die organische Bodensubstanz (OBS) ist eine entscheidende 
Größe für die Bodenqualität. Sie ist Speicher- und Puffer-
medium für Wasser, Nähr- und Schadstoffe, sie steuert wesen-
tlich das Nähr- und Schadstoffrückhaltevermögen der Böden 
und wirkt strukturbildend. Sie ist eine wesentliche Leben-
grundlage für die Bodenorganismen und nimmt als Speicher-
medium für Kohlenstoff eine zentrale Funktion im Kohlen-
stoff-Kreislauf ein, denn Böden sind die größten terrestrischen 
Kohlenstoffspeicher und übernehmen eine wichtige Funktion 
bei der Freisetzung oder Fixierung klimarelevanter Gase wie 
Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH4).

Organische Bodensubstanz

Moorböden beste-
hen zu großen Teilen 
aus organischer 
Bodensubstanz. 
Dieses Niedermoor 
war der Boden des 
Jahres 2012 (www.
boden-des-jahres.
de).

http://www.boden-des-jahres.de/
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6.1 Status der Humusgehalte in Deutschland

Eine bodenfunktions- oder klimabezogene 
Einschätzung des Bodenzustands erfolgt i.d.R. 
zunächst für Oberböden, da diese die höchsten  
Humusgehalte aufweisen und besonders emp-
findlich gegenüber nutzungs- und/oder klima-
bedingten Veränderungen sind. Die Bundes-
anstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR) hat ca. 9.000 Profildaten mit analytischen 
Informationen zu Humusgehalten in Oberböden 
aus den Jahren 1985 bis 2005 ausgewertet. 

Die Abbildung 6.1 zeigt die relativen Häufig-
keiten der klassierten Gehalte an organischer 
Substanz für die drei Hauptnutzungen Acker, 
Grünland und Forst. Grundsätzlich sind höhere 
Humusgehalte in den Oberböden in der Reihen-

folge Acker – Forst – Grünland zu beobachten. 
Werden die Medianwerte der Humusgehalte 
nach Bodenausgangsgestein, Landnutzung 
und Klimaregion in der Fläche klassiert, ergibt 
sich das in der Karte „Gehalte an organischer 
Substanz in Oberböden Deutschlands“ (vgl. Abb. 
6.2) dargestellte räumliche Verteilungsmuster. 
Hiernach treten höhere Humusgehalte an der 
niederschlagreichen Nordseeküste, den Mittel-
gebirgen und dem Alpenraum auf. Ein Gradient 
mit abnehmenden Humusgehalten zeigt sich in 
Richtung des kontinentalen Ostens. Mit dieser  
Flächeninformation konnten erstmals im 
bundes weiten Maßstab quantitative Aussagen 
zu den Gehalten an organischer Bodensubstanz 
regional differenziert nach Bodenausgangsge-
steinen, Landnutzung und Klimaregionen bereit 
gestellt werden.

Abbildung 6.1

Häufigkeitsverteilungen der Humusgehalte (Klassen nach KA5)

Quelle: Düwel, O und Utermann, J. (2008)
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Abbildung 6.2

Verteilung der organischen Bodensubstanz in den Oberböden Deutschlands

Quelle: HUMUS1000OB V2.0, ©, BGR, Hannover, 2007; Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Gehalte in Masse Prozent

 1 – < 2 %

 2 – < 3 %

 3 – < 4 %

 4 – < 6 %

 6 – < 8 %

 8 – < 11,5 %

 11,5 – < 15 %

 15 – < 30 %

 > 30 %

 Stadtkernbereiche

 Abbauflächen

 nicht bestimmt

 Wattflächen

 Gewässerflächen
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Auswertungen belegen, dass regional unter-
schiedliche Faktoren die Ausprägung der 
Humusgehalte bestimmen. Während wir z. B. 
im Alpenvorland als dominierenden Einfluss 
die Niederschläge erkennen, sind die trocken-
heitsgeprägten Sande im Nordosten zu finden. 
Im humiden Teil Nordwestdeutschlands wird 
der Humusgehalt durch die anstehenden Tone 
charakterisiert. 

Über Veränderungen des Humusgehalts oder 
der Humusvorräte in Böden unter Acker- und 
Grünlandnutzung können wir bisher keine bun-
desweiten Darstellungen zeigen. Untersuchun-
gen von Ebertseder, T. et al. (2010) und von 
Capriel, P. (2010) zeigen jedoch, dass es offen-
sichtlich keine signifikanten Veränderungen  
gibt, die sich auf Klimaänderungen zurückführen 
lassen.Durch die Ernte werden dem Boden  
Nährstoffe entzogen, die dann als organische 
Düngemittel wie z. B. Mist, Gülle, Kompost 
teilweise in Kombination mit Mineraldünger 
wieder dem Boden zugeführt werden müssen.

Veränderungen der Humusgehalte wurden 
immer dann gefunden, wenn die Landnutzung 
verändert wurde. Ein Umbruch von Grünland 
zur Ackernutzung führt zu einer steigenden 
Mineralisierung und damit Freisetzung von 
CO2 mit der Folge, dass der Humusgehalt in 
den Böden sinkt. Besonders drastisch sind die 
Effekte auf kohlenstoffreichen Böden zu beob-
achten, z. B. Niedermooren. 

Daher haben einige Bundesländer Umbruch-
verbote erlassen, um diese Böden besonders zu 
schützen.

6.2 Änderungsraten der Bodenkohlenstoff-
vorräte im Wald zwischen den Jahren 1990 
und 2006

Mit der Auswertung der zweiten bundesweiten 
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) ist 
es erstmalig möglich, den nationalen Beitrag 
der Waldböden zur Speicherung von organi-
schem Kohlenstoff (C) zu quantifizieren und 
dessen Veränderung zum Bezugszeitpunkt der 
ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung 
(BZE I) abzuschätzen. Die Festschreibung der 
jährlichen Veränderung ist für die jährliche 
Treibhausgasberichterstattung unter dem 
Kyoto-Protokoll (KP, Art. 3.4) und unter der Kli-
marahmenkonvention (LULUCF) erforderlich. 
Über die Veränderung der C-Vorräte der orga-
nische Auflage und des Mineralbodens (0 – 30 
cm) muss im jährlichem Turnus im Rahmen der 
KP-Berichterstattung mit erhöhtem Aufwand 
und mit großer Genauigkeit berichtet werden.

Insgesamt standen für die Vorratsberechnung 
der organischen Auflage Daten von 1.816 BZE 
I- und 1.798 BZE II  Waldstandorten zur Ver-
fügung. Für den Mineralboden konnten 1.865 
Standorte der BZE I und 1813 Punkte der BZE 
II genutzt werden. Mit speziellen Analysever-
fahren wurden Inkonsistenzen und nicht plau-
sible Werte identifiziert und ggf. ausgeschlos-
sen. Um eine repräsentative Aussage über 
die Verteilung der Vorratsänderungen für die 
Waldfläche in Deutschland treffen zu können, 
wurden spezifische Verfahren zur Regionali-
sierung ausgewählt. Die Regionalisierung der 
Vorratsänderungen der organischen Auflage 
basiert auf der regionalen Verteilung von 
Laub-, Misch- und Nadelwald in Deutschland, 
abgeleitet durch CORINE Landnutzungsdaten 
von 1990 und von 2006. Grundlage der 
Regionalisierung der Vorratsänderungen für 
den Mineralboden waren die flächenrelevanten 
Straten der Leitbodentypen der Bodenüber-
sichtskarte der Bundesrepublik Deutschland 
1:1.000.000. Die Übertragung der Ergebnisse 
auf die regionale Ebene erlaubt es, regionale 
Unterschiede von Faktoren, die den C-Pool von 
Böden beeinflussen, in die Berechnung des 
C-Vorrats und dessen zeitliche Veränderung 
zwischen beiden Terminen zu integrieren.
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Die Auswertung für den Mineralboden ergab 
eine signifikante Zunahme der C-Vorräte zwi-
schen 1990 und 2006 von 55.6 ± 3.4 auf 61.8 
± 3.7 t/ha 1, das entspricht einer jährlichen 
Änderungsrate von 0.41 ± 0.11 t/ha 1. Mit der 
Wiederholungsinventur ergaben sich in fast 
allen Straten höhere C-Vorräte (vgl. Abb. 6.3). 
Während die höchsten positiven Änderungsra-
ten für sandige Böden Norddeutschlands und 
für Böden der Alpenregion ermittelt wurden, 
waren die Mittelgebirgsstandorte durch einen 
moderaten Anstieg gekennzeichnet. Die gerings-
ten Änderungsraten oder sogar einen negativen 
Verlauf wiesen lehmige Lockergesteinsböden in 
Nord- und Süddeutschland auf. Ein Vergleich der 
Vorratsänderungen mit Ergebnissen aus national 
ausgerichteten Studien und Bodeninventuren 
verschiedener europäischer Länder ergab, dass 

die abgeschätzten Änderungsraten moderat sind. 
Allerdings kann keine Prognose erstellt werden, 
da nicht bekannt ist, wie sich der C-Pool unter 
sich verändernden Bedingungen (Waldbewirt-
schaftung, Klimaänderungen etc.) verhalten 
wird. Ein kontinuierlicher Aufbau des C-Pools ist 
aus ökologischer Sicht jedoch nicht zu erwarten.

6.3 Drainierte organische Böden: Hotspots 
für Treibhausgasemissionen

Drainierte organische Böden emittieren ca. 5% 
der deutschen Treibhausgase. Dabei machen 
organische Böden in Deutschland lediglich 
1,6 bis 1,7 Millionen Hektar aus, d.h. weniger 
als 5% der Fläche (vgl. Abb. 6.4). Organische 
Böden sind kohlenstoffreiche, natürlicherweise 

Abbildung 6.3

Veränderung des Kohlenstoffgehaltes der Waldböden in Deutschland

Quelle: Grüneberg, E.; Ziche, D.; Wellbrock, N. (2014); Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Veränderung in Tonnen je Hektar und Jahr für 
Waldböden (0 bis 30 cm Tiefe)

 mittlere Abnahme (> 0,15)

 geringe Abnahme (0,15 – < 0)

 geringe Zunahme (0 – < 0,15)

 mittlere Zunahme (0,15 – < 0,3)

 starke Zunahme (0,3 – < 0,45)

 sehr starke Zunahme (> 0,45)

 nicht betrachtete Forstflächen



65

BODENZUSTANDSBERICHT 06_ORGANISCHE BODENSUBSTANZ

nasse Böden. Sie werden auch als Moore und 
Anmoore bezeichnet. Die meisten dieser Böden 
sind drainiert. Über 70% der organischen 
Böden sind als Acker oder Grünland genutzt, 
14% als Wald, 7% liegen in Siedlungen. Nur 
5% sind noch in naturnah nassem Zustand.

Drainierte, landwirtschaftliche Moorböden 
sind die größte Quelle für Treibhausgase in der 
deutschen Landwirtschaft, obwohl nur 7% der 
landwirtschaftlichen Nutzfläche auf drainier-
ten Moorböden liegen. Die Emissionen aus den 
drainierten Mooren sind deutlich höher als die 
aus der Stickstoffdüngung und Tierhaltung. 
Derzeit sind nur letztere Teil der nationalen 
Emissionsminderungsverpflichtungen. Aber die 
vorbereitenden Diskussionen zu den globalen 
und europäischen Verhandlungen zum Klima-

Abbildung 6.4

Verbreitung von Moorböden in Deutschland

Darstellungsgrundlage: GÜK200, © BGR, Hannover, 2010; Naturräumliche Gliederung v. Deutschland, BfN, Stand 2008,
Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

schutz lassen erwarten, dass ab 2021 auch für 
landwirtschaftliche Böden ein Beitrag zum Kli-
maschutz verpflichtend vorgesehen wird.

Um die organischen Böden in Klimaschutzmaß-
nahmen einzubeziehen, sind flächendeckende 
Informationen zu Lage und Zustand der organi-
schen Böden, Nutzung, Emissionen und ihren 
Steuergrößen erforderlich. Sie sind Planungs-
grundlage zur Priorisierung von Maßnahmen 
und zur Ausrichtung von Moorschutzprogram-
men für den Klimaschutz.

Das Thünen-Institut hat im Verbundprojekt 
„Organische Böden“ – Ermittlung und Bereit-
stellung von Methoden, Aktivitätsdaten und 
Emissionsfaktoren für die Klimaberichterstat-
tung (Laufzeit 2009-2012) erstmals mit umfas-

 Hoch-, Niedermoor- und Anmoorböden
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Teufelsmoor: Moore 
sind die raumeffek-
tivsten Kohlenstoff-
speicher.
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senden Messungen und Datenerhebungen den 
Zustand der organischen Böden in Deutschland 
flächendeckend erfasst.

Aufgabe des Projekts war die flächendeckende 
Erhebung von Bodeneigenschaften, Wasser-
haushalt und Landnutzung und die Messung der 
Kohlendioxid-, Lachgas- und Methan-Emissio-
nen aus organischen Böden unter verschiedenen 
Nutzungs- und Klimabedingungen. Eine weitere 
wichtige Anforderung war der Schritt vom 
Punkt in die Fläche. Dazu wurden Modellan-
sätze entwickelt, die aufbauend auf den Mes-
sungen in deutschlandweit elf Testgebieten mit 
über 60 Messstandorten, den Wasserhaushalt 
und die Treibhausgasemissionen organischer 
Böden berechnen. Das Projekt wurde vom 
Thünen- Institut finanziert und mit 10 Partnern 
aus Forschung und Behörden durchgeführt.

In enger Zusammenarbeit mit den zuständigen 
Landesämtern wurde eine harmonisierte Karte 
der organischen Böden (Rasterweite 1:25.000) 
erstellt, die alle Bodentypen umfasst, die für 
die Emissionsberichterstattung relevant sind. 
Sie enthält die Standorttypen organischer 
Böden mit Leitprofilen und wichtigen Boden-
eigenschaften. Am Thünen-Institut wurde eine 
bundesweite Datenbank von Wasserpegelda-
ten erstellt. Die Datenbank umfasst derzeit ca. 
7.000 Pegel-Jahre von ca. 1.100 Pegeln in 53 
Mooren. Damit wurden nutzungsabhängige 
mittlere Wasserstände ermittelt und – wenn auch 
mit großen Unsicherheiten – eine Karte der 
langjährigen mittleren Wasserstände organi-
scher Böden in Deutschland erstellt. Auf der 
Basis der Treibhausgasmessungen wurden mit 
regelbasierten bzw. statistischen Modellen die 
Abhängigkeiten von regionalisierbaren Steu-
ergrößen, u.a. aus den Landnutzungs-, Boden- 
und Wasserstandskarten, bestimmt. Damit 

können erstmals Hotspots der Treibhausgas-
emissionen aus organischen Böden in Deutsch-
land räumlich explizit und flächendeckend 
dargestellt werden. 

Das Projekt hat bestätigt, das die Treibhausgas-
emissionen aus drainierten organischen Böden 
in Deutschland hochrelevant sind. Anmoore 
und Sandmischkulturen emittieren pro Hektar 
vergleichbare Mengen Treibhausgase wie tief-
gründige drainierte Moore. Der Wasserstand ist 
die wichtigste Steuergröße für die Treibhaus-
gasfreisetzung. Aber bei gleichen Jahresmittel-
Wasserständen besteht eine hohe standortab-
hängige Variabilität, die durch Nutzungsweise, 
Boden- und Vegetationseigenschaften sowie die 
zeitliche Dynamik des Wasserstands beein-
flusst sind. Die Emissionen wiedervernässter 
Standorte liegen bis auf einzelne Ausnahmen 
deutlich unter denen von Äckern und Intensiv-
grünländern. 

Weiter Informationen: 
www.organische-boeden.de

5%
der deutschen Treibhausgase  

werden durch drainierte organische  

Böden emittiert

http://www.ti.bund.de/de/ak/projekte/verbundprojekt-organische-boeden/


68

Wir kennen bisher nur einen Bruchteil der 
vorkommenden Arten und die Untersuchungen 
beziehen sich oft auf die Organismengruppen, 
die mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
untersucht werden können (Regenwürmer, Rin-
gelwürmer (Enchyträen), Springschwänze (Col-

lembolen) und Milben. Bei Mikroorganismen 
(Bakterien, Algen, Pilze) werden oft Summen-
parameter wie Biomasse, Bodenatmung oder 
Enzymaktivitäten bestimmt, die allenfalls ein 
grobes oder relatives Bild über deren Aktivitä-
ten geben können.

(07)  
Eine der im Bundes-Bodenschutzgesetz genannten natürlichen 
Bodenfunktionen ist die Lebensraumfunktion für Menschen, 
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen. Sie umfasst alles Leben 
auf und im Boden wie auch dessen biologische Vielfalt und 
geht daher über die traditionelle Interpretation des Bodens als 
Pflanzenstandort hinaus. Bodentiere und Bodenmikroorganis-
men sind für die Bodenbildung wie auch für die Erhaltung 
bestimmter Bodenfunktionen von wesentlicher Bedeutung.

Biodiversität in Böden

Regenwürmer sind 
die „Ingenieure des 
Bodens“
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Funktion der Bodenorganismen
Die Rolle, die diese Organismen für den Umsatz 
von Nährstoffen, den Abbau von Schadstoffen 
und für die Bodenbildung spielen, ist hoch 
komplex. Dass Bodenorganismen eine entschei-
dende Rolle bei der Humus- und Bodenbildung 
spielen, zeigen die nachfolgenden Beispiele: 

▸ Bodentiere zerkleinern die Streu, so dass die 
für Mikroben zur Verfügung stehende Fläche 
stark vergrößert wird (Pelletierungseffekt). 

▸ Mikro- und Mesofauna (z. B. Collembolen) 
ernähren sich selektiv von bestimmten Mikro-
organismen und sorgen so dafür, dass diese 
in einer optimalen Wachstumsphase bleiben. 

▸ Das für Mikroben relevante Substrat wird 
durch Bodentiere ständig verändert; zum 
Beispiel transportieren Regenwürmer und 
andere Tiere der Makrofauna nährstoffreiche 
organische Substanz in tiefere Bodenhori-
zonte. 

▸ Durch die Aktivität von Tieren können Hemm-
wirkungen auf Mikroben (Bacteriostasis) auf-
gehoben werden, zum Beispiel bei Ekto- oder 
Endosymbiosen. 

Vor allem die Mikroorganismen haben wesentli-
che Funktionen in Bodenökosystemen. Ins-
besondere erschließen sie Stoffe, die für das 
Wachstum von Pflanzen wichtig sind: 

▸ Abbau von pflanzlichen Reststoffen, 
▸ Beteiligung an der Huminstoffbildung, 
▸ Stabilisierung von Bodenaggregaten durch 

Schleimstoffe, 
▸ Mineralisierung organischer Stoffe und Frei-

setzen von Nährstoffen, 
▸ Förderung chemischer Verwitterung, 
▸ Umwandlung organischer Verbindungen,

▸ Bindung und Freisetzung von Luftstickstoff 
(z. B. Rhizobium-Bakterien), 

▸ Erschließen von Mineralstoffen, Freisetzung 
phytoaktiver Substanzen und Vergrößerung 
des Wurzelsystems (z. B. Mykorrhiza), 

▸ Oxidation und Reduktion von Verbindungen 
zahlreicher Elemente wie Schwefel, Mangan, 
Stickstoff und Kohlenstoff, 

▸ Abbau von Bioziden und anderen Fremdstof-
fen. 

Eine reale Aussage über die Fähigkeit eines 
Bodens als Lebensraum für Bodenorganismen 
kann jedoch nur anhand bodenbiologischer 
Parameter festgestellt werden. Selbst wenn alle 
bestimmenden Faktoren für die Verbreitung 
(das Potenzial) einer Zönose ermittelt werden, 
sagt dies nicht aus, ob diese Zönose auf dem 
entsprechenden Standort auch vorkommt.

Eine bundesweite Zusammenstellung zum 
Vorkommen von Bodenorganismen gibt es 
bisher nur in Ansätzen. In einem Forschungs-
projekt wurden die typischen Vorkommen von 
Bodenorganismen ermittelt und nutzungsbe-
zogene Erwartungswerte abgeleitet, die eine 
gute Bodenqualität anzeigen können. Finden 
sich starke Abweichungen, so sollten mögliche 
Einflussfaktoren (Schadstoffe, Trockenheit, 
Bodenverdichtung) untersucht werden (Römbke 
et al., 2012).

Weitere Informationen zur Rolle und zum 
Vorkommen von Bodenorganismen: 
www.umweltbundesamt.de/themen/boden-land-
wirtschaft/bodenbelastungen/verlust-biodiversi-
taet-im-boden

Vergrößerung
des Wurzelsystems

durch Symbiose 
mit Pilzen 

(Mykorrhiza)

http://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/bodenbelastungen/verlust-der-biodiversitaet-im-boden
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Die Zunahme der Bodentemperaturen verlän-
gert u.a. die Vegetationsperiode der Pflanzen, 
erhöht die Mikroorganismentätigkeit und damit 
die Geschwindigkeit vieler Abbau- und Umbau-
reaktionen sowie die Zusammensetzung der 
Bodenflora und -fauna (Höke, S. et al., 2011).

Dabei sind die zu erwartenden Auswirkun-
gen der Erwärmung nicht an allen Standor-
ten gleich. Der im Januar 2013 veröffentlichte 
Inventarbericht des DWD zu den „Deutschen 
Klimabeobachtungsystemen“ vermittelt einen 
umfassenden Überblick über den Stand der 
in Deutschland relevanten Klimavariablen 
auf Bundes- und Länderebene. Zeitreihen zur 
Entwicklung von Temperatur, Wind, Sonnen-
scheindauer sowie zum Niederschlag liefern 
wichtige Informationen (DWD, 2013).

8.1 Bodenfeuchte

Bei der Beurteilung der Auswirkungen des Kli-
mawandels sind Untersuchungen zu Verände-
rungen der Bodenfeuchte für unterschiedliche 
Böden und landwirtschaftliche Kulturpflan-
zenarten erforderlich. Dabei ist die Nutzung 
von Wasserhaushaltsmodellen alternativlos, 
denn es gibt in Deutschland kein flächen-
deckendes und nach gleichen Richtlinien 
funktionierendes Bodenfeuchtemessnetz. Die 
modellhaften Bodenfeuchtewerte unterliegen 
jedoch an einigen DWD-Dienststellen einer 
Validierung mittels Messungen. Das Zentrum 
für Agrarmeteorologische Forschung des Deut-
schen Wetterdienstes (ZAMF) in Braunschweig 
verfügt über die längsten und differenziertes-
ten Messreihen, die über die genannte Metho-
dik hinaus auch noch auf Resultaten wägbarer 
Lysimeter beruhen.

Je nach Zeitreihenlänge der meteorologischen 
und phänologischen Inputdaten können 
entweder standortspezifische, regionale oder 
auch bundesweite Aussagen zur Bodenfeuchte 
gemacht werden. Bundesweit flächendeckend 
stehen diese Daten ab 1961 zur Verfügung.

Einen Eindruck über den Jahresverlauf der 
Bodenfeuchte in der obersten Bodenschicht 
von Ackerböden vermittelt Abbildung 8.1. Das 
Beispiel zeigt zu vier ausgewählten Zeitpunk-
ten die Entwicklung der Bodenfeuchte für den 
Anbau von Sommergetreide. Deutlich wird 
das West-Ost Gefälle und ein weniger starkes 
Süd-Nord Gefälle. Da die Bodenfeuchte direkt 
an die Niederschläge gekoppelt ist zeigt die 

(08)  

Die in Deutschland erwarteten Klimaänderungen wirken sich  
auf den Bodenzustand und die Bodenfunktionen aus. In 
Böden durchgeführte Temperaturmessungen zeigen, dass der 
durchwurzelbare Boden bereits auf die Erwärmung reagiert. 
Extreme Niederschläge und langanhaltende Trockenperioden 
erfordern angepasste Bodennutzungen zum Schutz vor Erosion 
und Ertragseinbußen.

Klimawirkungen in und 
auf Böden

Wird das Klima 
wärmer und trocke-
ner, fehlt es immer 
häufiger an Wasser 
im Boden. 
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Abbildung 8.1

Bodenfeuchte der Ackerkrume im Jahresverlauf für Sommergetreide 
(langjähriges Mittel 1970 – 2000)

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig 2012; nach Wurbs, D. u. Marahrens, S. 2014, unveröffentlicht;  
Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013; Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Darstellung des langjährigen mittleren Jahres-
niederschlages in Abbildung 8.10 eine ähnliche 
Verteilung wie die der Bodenfeuchte. Deutlich 
wird das West-Ost Gefälle und das Süd-Nord 
Gefälle, das im Wesentlichen auch die Abhän-
gigkeit von der Geländehöhe wiederspiegelt. 
Die Abbildung zeigt am Beispiel der Boden-Dau-
erbeobachtungsflächen wie sich die Nieder-
schlagsmengen an diesen für die Ermittlung des 
Bodenzustandes wichtigen Standorten in den 
letzten Jahrzehnten verändert haben. Zwischen 
Westen und Osten zeigt sich ein eher uneinheit-
liches Bild mit in der Tendenz nach Westen eher 
abnehmenden und nach Osten eher zunehmen-
den Niederschlagsmengen. Als gesichert gilt die 
Zunahme der Niederschläge im mitteldeutschen 
Schwarzerdegebiet von Sachsen-Anhalt. Verän-
derungen der Bodenfeuchte in den letzten mehr 
als 50 Jahren zeigen sich in allen Regionen 
Deutschlands und in allen landwirtschaftlichen 
Kulturpflanzenarten. In Abbildung 8.2 
sind für vier Regionen Deutschlands die 
Bodenfeuchte werte für Winterweizen und Mais 
als Beispiele für weit verbreitet angebaute Som-
mer- und Winterarten dargestellt. Dabei werden 
immer dreißigjährige Zeiträume betrachtet, 
die zum Nachbarzeitraum eine zwanzigjäh-
rige Überlappung aufweisen. Es ist deutlich 
ein Unterschied in den im Modell verwendeten 

Fruchtarten zu erkennen. Für Winterweizen 
ist zu sehen, dass dieser für den mittleren 150. 
Tag des Jahres (je nach Jahr 29. oder 30.05.) in 
allen Regionen einen deutlichen Rückgang der 
Bodenfeuchte ausgedrückt in Prozent nutzba-
rer Feldkapazität (% nFK) zeigt. In den west-
lichen Regionen – hier sind die Bundesländer 
Nordrhein-Westfalen, Hessen, Saarland und 
Rheinland-Pfalz zusammengefasst – zeigt sich 
in dem letzten 30-Jahres-Abschnitt wieder ein 
Anstieg, der aber nicht die Ausgangssituation 
erreicht. Beim Mais, für den exemplarisch der 
210. Tag (Ende Juli) angesetzt wurde, sieht das 
Bild etwas anders aus und ist auch regional 
stärker zu differenzieren. Während im Süden 
(Baden-Württemberg und Bayern) und im Osten 
(Sachsen, Thüringen, Sachsen-Anhalt, Bran-
denburg und Berlin) zunächst ein gleichblei-
bender Versorgungsgrad festgestellt wurde, der 
von einer schwachen Abnahme in der letzten 
Periode gefolgt ist, war im Westen der Rückgang 
schon zwischen dem ersten und dem zweiten 
Zeitabschnitt zu bemerken und dann ist ein 
konstanter Verlauf auszumachen. Der Norden 
(Küstenländer sowie Bremen und Hamburg) 
zeigt insgesamt einen schwachen Anstieg.

Wertet man die Daten noch anders aus und 
schaut sich beispielsweise die Anzahl der Tage 

Abbildung 8.2

Entwicklung der Bodenfeuchte in vier Regionen Deutschlands unter Winterweizen und Mais
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an, die landwirtschaftliche Beregnungsbedürf-
tigkeiten signalisieren, wenn die Bodenfeuchte 
in der Vegetationszeit der jeweiligen Kultur-
pflanzenart den optimalen Versorgungsbereich 
von 50% nFK unterschreitet, ist zu sehen, dass 
diese Tage von 1961 bis 2010 zwar recht großen, 
die Jahreswitterung repräsentierenden Schwan-
kungen ausgesetzt sind, aber in dem Zeitraum 
keine eindeutige Tendenz erkennen lässt.

8.2 Bodentemperatur

Der DWD misst standardisiert an vielen seiner 
Wetterstationen Bodentemperaturen unter 
unbewachsenem Boden im meteorologischen 
Messfeld in den Tiefen 5, 10, 20, 50 und 100 
cm. Systematische klimatologische Auswer-
tungen dieser Messreihen und eine flächen-
hafte Darstellung der Werte sind bisher nur in 
Ansätzen erfolgt. Es laufen aber Arbeiten, die 
diese Lücke schließen sollen. Hinsichtlich des 
Bodens muss aber je nach Bodenart von einer 
abweichenden Wärmekapazität des Bodens 

ausgegangen werden, was einen mit der Tiefe 
gedämpfteren Gang der Bodentemperatur 
und eine Phasenverschiebung von Maximum 
und Minimum sowohl im Tages- als auch im 
Jahresgang nach sich zieht. Der Deutsche 
Wetterdienst verfügt mit den Bodentempera-
turmessungen an der Säkularstation Potsdam 
über einen weltweit einmaligen Datenbestand, 
der Bodentemperaturen bis 12 m Tiefe unter-
brechungsfrei am identischen Messort unter 
Nutzung gleichbleibender Messmethodik seit 
1898 bereithält. Dabei wurde festgestellt, dass 
in 12 m Tiefe die Phasenverschiebung etwa ein 
halbes Jahr ausmacht, d.h. die minimalen Tem-
peraturen werden im Juli/August gemessen, 
während die Höchstwerte im Januar/Februar 
auftreten.

Durchschnittle Temperatur  
des Bodens in 12m Tiefe

10°C
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Aktuelle Auswertungen der Bodentemperatur-
messungen in Deutschland liegen für Nord-
rhein-Westfalen (Koch, D., 2010) und für die 
Säkularstation Potsdam (Böhme, M., Böttcher, 
F., 2012) vor. In beiden Arbeiten zeigt sich, 
dass die Bodentemperaturen ansteigen, zum 
Teil sogar stärker als die in 2 m Höhe gemesse-
nen Lufttemperaturen. Abbildung 8.8 veran-
schaulicht den langjährigen Mittelwert der 

Lufttemperatur. Zudem ist wieder am Beispiel 
der Boden-Dauerbeobachtungsflächen darge-
stellt wie sich die Lufttemperaturen an diesen 
Standorten in den letzten Jahrzehnten verän-
dert haben. Es wird deutlich, dass an nahezu 
allen Standorten eine gesicherte Zunahme der 
Lufttemperatur stattgefunden hat, so dass die 
ansteigenden Bodentemperaturen eine Folge 
daraus sind.
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Tabelle 8.1

Signifikanzniveaus der absoluten linearen Trends der  
Dekaden-Monatsmittel der Bodentemperatur in verschiedenen  
Tiefen und der Lufttemperatur von 1898 bis 2007

Abbildung 8.3

10-Jahresmittel der Lufttemperatur in 2 m Höhe über Grund und der Bodentemperatur in 
12 m Tiefe an der Säkularstation Potsdam des Deutschen Wetterdienstes

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Luft n.s. n.s. ** ** ** (*) ** *** ** ** * (*)

Boden 1m n.s. (*) * *** *** *** *** *** ** ** n.s. n.s.

Boden 2m * ** (*) ** ** ** ** *** *** *** *** **

Boden 4m ** * * * ** ** ** ** *** ** ** **

Boden 6m (*) n.s. n.s. n.s. * ** ** ** *** *** ** **

Boden 12m * * * * * * ** ** ** * * *
Quelle: BÖHME, M; BÖTTCHER, F. 2012: Bodentemperaturen im 

Klimawandel – Auswertungen der Messreihe der Säkularstation Potsdam; in: 
Klimastatusbericht 2011, Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, 

Offenbach am Main

n.s. = nicht signifikant, (*) = schwach signifikant, * = signifikant,
** = sehr signifikant, *** = hochsignifikant
10-Jahresmittel der Lufttemperatur in 2 m Höhe über Grund und der Bodentemperatur in 
12 m Tiefe an der Säkularstation Potsdam des Deutschen Wetterdienstes

Quelle: Böhme, M.; Böttcher, F. 2012
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Abbildung 8.3 zeigt die Änderung des 10-Jah-
resmittels der Bodentemperatur in 12 m Tiefe 
am Standort Potsdam im Vergleich zur am 
gleichen Standort gemessenen Lufttempera-
tur 2 m Höhe über Grund nebst dem linearen 
Trend und dessen statistischer Signifikanz in 
11 Zehnjahreszeiträumen von 1898 bis 2007. 
Dabei wird deutlich, dass das stärkste Erwär-
mungssignal in den letzten 20 der betrachteten 
110 Jahre liegt.

In der Tabelle 8.1 sind die Trends von Luft- 
und Bodentemperaturen in unterschiedlichen 
Schichten an der Säkularstation Potsdam nebst 
der statistischen Signifikanz dargestellt. Es 
zeigt sich, dass überwiegend sehr bis hochsi-
gnifikante Trends im Betrachtungszeitraum 
1889 bis 2007 in den meisten Tiefen und Jah-
reszeiten zu sehen sind.

Derzeit laufende Untersuchungen der Boden-
temperaturen in den oberen Bodenschichten 
an der Säkularstation Potsdam versuchen zu 
ergründen, welche Rolle der Bodenwasserge-
halt und seine Änderungen für die Bodentem-
peraturen haben.

8.3 Windgeschwindigkeit

Die räumliche Struktur der Windgeschwin-
digkeit in Deutschland wird im Wesentlichen 
durch die Topographie bestimmt. In den fünf 
Regionen unterscheiden sich die Windverhält-
nisse erheblich (vgl. Abb. 8.11):

▸ Die Küstenregion von Nord- und Ostsee,
▸ das Norddeutsche Tiefland,
▸ die Mittelgebirgsregion,
▸ das Voralpengebiet und
▸ die Alpen.

An der Küste herrscht ein durchgängig starker 
Wind (Jahresmittel > 5 m/s) vor, der im Wesent-
lichen durch eine ungehinderte Anströmung 
über die See hinweg bestimmt wird. Weiter im 
Binnenland geht die Windgeschwindigkeit auf 
Grund von Reibungseffekten kontinuierlich 
zurück. Da jedoch die Windgeschwindigkeit 
in der Atmosphäre in der Regel mit der Höhe 
zunimmt, wird in den Gipfellagen des Harzes 
das absolute Maximum erreicht, sowohl Jahres-
mittel-, Monats- als auch absolute Maximal-
werte betreffend.

Abbildung 8.4

Jahresgang der mittleren Windgeschwindigkeit über Deutschland 1951-2001
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Mit zunehmend ausgeprägter Topographie redu-
ziert sich die Windgeschwindigkeit, so dass süd-
lich der Main-Linie eine Vielzahl lokaler Minima 
der Windgeschwindigkeit zu lokalisieren sind. 
In alpinen Regionen sind die räumlichen Unter-
schiede auf Grund der starken Zerklüftung des 
Geländes stark ausgeprägt, und es finden sich 
lokale Minima in unmittelbarer Nähe zu lokalen 
Maxima der Wind geschwindigkeit.

Der Jahresgang der mittleren Windgeschwin-
digkeit in Deutschland zeigt die höchsten 
Windgeschwindigkeiten in den Monaten 
November bis März, mit einem absoluten Maxi-
mum im März (4,0 m/s) und relativ niedrige 
Windgeschwindigkeiten in den Sommermona-
ten, mit einem absoluten Minimum im August 
von 2,9 m/s (vgl. Abb. 8.4). An der räumlichen 
Struktur ändert sich über das Jahr hinweg 
jedoch wenig. Lediglich in den Sommermo-
naten dehnt sich das Gebiet relativ niedriger 
Wind geschwindigkeiten in die östlichen Lan-
desteile aus und die Fläche mit hohen Werten 
der Windgeschwindigkeit verkleinert sich 
dementsprechend, wobei im Harz jedoch das 
ganze Jahr über die höchsten Windgeschwin-
digkeiten gefunden werden. Dies liegt an der 
ungehinderten Anströmung des Harzes über 
die norddeutsche Tiefebene.

Abbildung 8.5

Mittlere Windgeschwindigkeit für Deutschland in monatlichen Gebietsmitteln
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Veränderungen der Windgeschwindigkeit 
in den letzten Jahren sind schwierig aus den 
verfügbaren Datensätzen herauszufiltern und 
bedürfen weiterer Untersuchungen. So zeigen 
sich in den monatlichen Gebietsmitteln für 
Deutschland in den letzten Jahrzehnten leicht 
zunehmende mittlere Windgeschwindigkeiten 
(vgl. Abb. 8.5).

Betrachtet man aber beispielsweise die Entwick-
lung des nur vom Luftdruckgefälle bestimmten 
geostrophischen (reibungsfreien) Windes über 
der Deutschen Bucht (vgl. Abb. 8.6.; Quelle: 
Becker, P., 2013), ist eine lineare Abnahme für 
den Zeitraum 1879 – 2009 unter großen inter-
annuellen Schwankungen, die sich abgefedert 
auch im gleitenden Mittel zeigen, erkennbar.

Die verfügbaren Daten zum Wind lassen weitere 
Aussagen zu, so zeigen eigene, bislang unver-
öffentlichte Untersuchungen, die Veränderun-
gen der Anzahl der Tage, die in den jeweiligen 
Monaten mindestens einmal mittlere Windge-
schwindigkeiten von Windstärke 6 erreichten, 
dass hier im Winterhalbjahr (Oktober bis März) 
vielerorts tendenziell eine Zunahme zu sehen 
ist, während bei Windstärke 8 kaum Verände-
rungen zu registrieren sind.

Quelle: DWD, 2006

Monatliche Gebietsmittelwerte der Windgeschwindigkeit in Deutschland für den Zeitraum 1951-2001

Lineare Trends:
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Abbildung 8.6

Wind Nordsee / Deutsche Bucht 1879 – 2009
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Aussagen zu Veränderungen bei Windspit-

zen sind schwierig, weil hier die eingesetzten 

Messfühler im Laufe der Zeit deutlich sensibler 

wurden und so besteht die Gefahr, dass etwas 

trägere Messsysteme in den früheren Jahren 

aufgrund der Trägheit nicht die aktuell erziel-

bare Genauigkeit erreichten und so schwä-

chere Windspitzen in den früheren Jahren 

suggerieren.

8.4 Flächenhafte Aussagen zu klimabeding-
ten Veränderungen des Bodenzustands

Zur Frage, welche Eigenschaften und Funk-

tionen der Böden unter Berücksichtigung 

regionaler Betroffenheit voraussichtlich am 

stärksten vom Klimawandel betroffen sind, hat 

auch die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft 

Bodenschutz (LABO) ein Positionspapier mit 

Handlungsempfehlungen veröffentlicht (LABO, 

2010).

Darüber hinaus haben verschiedene Bundes-

länder Berichte zu klimabedingten Veränderun-

gen von Böden oder bodenbezogenen Prozessen 

vorgelegt (Kaufmann-Boll, C. et al., 2011). Als 

aktuelle Beispiele seien hier: 

▸ Klimabedingte Veränderungen des Boden-
wasser- und Stoffhaushalts und der Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet der 
Emscher (Höke, S. et al., 2011)

▸ Klimawandel und Boden- Auswirkungen 
der globalen Erwärmung auf den Boden als 
Pflanzenstandort (MUNLV, 2011) genannt.

Bundesweit sind flächenhafte Aussagen zu 
möglichen Klimawirkungen auf die Böden 
gegenwärtig nur für bestimmte Bodengefähr-
dungen möglich. 

8.5 Auswirkungen des Klimawandels auf 
die Bodenerosion durch Wasser: 

Zur Erosionsgefährdung des Bodens durch 
Wasser (siehe Kapitel 5) stehen bundesweite 
Informationen zur Verfügung. Weiterhin wur-
den Szenarien zur tendenziellen Abschätzung 
der Erosionsgefährdung unter sich ändernden 
Klimabedingungen für ausgewählte Zeiträume 
bis zum Jahr 2100 vorgenommen. Die Unter-
suchungen von Wurbs und Steininger (2011) 
zeigen, dass die Erosionsgefährdung durch 
Wasser in Deutschland bereits gegenwärtig ein 
Problem darstellt. Unter veränderten Klimabe-
dingungen muss dieser Problematik verstärkte 
Bedeutung beigemessen werden. 
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Damit der Klima-
wandel beherrsch-
bar bleibt, müssen 
wir die Entwicklung 
beobachten und 
Prognosen treffen.

Die Analyse, Auswertung und Interpretation 
auf Grundlage der üblichen Klimaszenarien 
ergab folgende Ergebnisse:

Auswirkungen des Klimawandels auf die 
natürliche Erosionsgefährdung  
(vgl. Abb. 8.7):
Zeitraum 2011- 2040: Es sind keine ausge-
prägten Entwicklungstendenzen der natür-
lichen Erosionsgefährdung erkennbar. Die 
Nieder schlagsintensität steigt jedoch im Nord-
osten und im Westen Deutschlands an.
Zeitraum 2041-2070: Die natürliche Erosions-
gefährdung nimmt im Westen und Nordwesten 
Deutschlands zu.
Zeitraum 2071-2100: Es kommt zu einer Ver-
stärkung der Erosionsgefährdung. Die gesamte 
westliche Mittelgebirgsschwelle ist betroffen.

Auswirkungen des Klimawandels auf die 
nutzungsabhängige Erosionsgefährdung 
(vgl. Abb. 8.9):
2011-2040: Die nutzungsabhängige Erosions-
gefährdung nimmt in der gesamten deutschen 

Mittelgebirgsschwelle zu. Dies betrifft besonders 
das Thüringer Becken und Mitteldeutschland. 
2041-2070 : Abschwächung des Trends.
2071-2100: Deutliches Hervortreten der Ten-
denzen zum Anstieg der nutzungsabhängigen 
Erosionsgefährdung.

Die auf den Szenariendaten des Klimamodells 
WETTREG (WETTerlagen basierte REGiona-
lisierungsmethode) basierenden Ergebnisse 
verdeutlichen, dass eine räumlich und zeitlich 
differenzierte Betrachtung der zukünftigen Ent-
wicklung des Bodenabtrags notwendig ist. 
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Abbildung 8.7

Auswirkungen des Klimawandels auf die natürliche Erosionsgefährdung 
in Deutschland bis 2100

Quelle: verändert nach Wurbs, D.; Steininger, M. (2011); Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;  
Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig: Auswertung Marx, M. u. Schilli, C.,2014, unveröffentlicht; Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.8

Die mittlere Jahrestemperatur in Deutschland (langjähriges Mittel 1975 – 2013) und die 
Veränderung an den Standorten der Boden-Dauerbeobachtung
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Abbildung 8.9

Veränderung der bewirtschaftungsabhängigen Erosionsgefährdung in Deutschland bis 2100 
(Bewirtschaftung Stand 2007 – 50 Prozent der Ackerfläche in konservierender Bestellweise 
mit Mulchbedeckung)

Quelle: verändert nach Wurbs, D.; Steininger, M. (2011); Darstellungsgrundlage: BÜK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013; 
Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.10

Verteilung des Niederschlags in Deutschland  
(langjähriges Mittel 1971 – 2000) und die  
Verän derung an den Standorten der Boden- 
Dauerbeobachtung

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig: Auswertung Marx, M. u. Schilli, C.,2014, unveröffentlicht; 
Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Veränderung der Niederschlagsmengen

Zunahme

 statistisch abgesichert    tendenziell

Abnahme

 tendenziell

Niederschlagsmengen in mm pro jahr 
(1 mm entspricht 1 Liter)

 < 450

 450 – 500

 500 – 600

 600 – 700

 700 – 800

 800 – 900

 900 – 1.000

 1.000 – 1.250

 1.250 – 1.500

 > 1.500

Über den Szenarienzeitraum 2011- 2100 hin-
weg konnte ein „Kerngebiet“ zunehmender 
Erosionsgefährdung durch Wasser ausgewiesen 
werden. Es umfasst große Teile der Mitteldeut-
schen Gebirgsschwelle, vom Rheinischen Schie-
fergebirge über das Hessische und Niedersäch-
sische Bergland bis zum Thüringer Becken und 
die sächsischen Lössgebiete hinein (Wurbs und 
Steininger, 2011).

Bundesweite räumliche Abschätzungen mögli-
cher Wirkungen von Klimaänderungen auf den 
Abbau der organischen Substanz, den Boden-
wasserhaushalt, die biologische Aktivität, die 
Zusammensetzung der Bodenlebensgemein-
schaft, die Freisetzung der klimarelevanten Gase 
und die Schadstoffmobilität sind gegenwärtig 
tendenziell möglich. Die Ursachen liegen u.a. in 
der Vergleichbarkeit von Daten aus den unter-
schiedlichen Messprogrammen sowie im Fehlen 
von längerfristigen Messreihen. Für bestimmte 
Fragestellungen sind die Zeiträume der Überwa-
chung zu kurz (Kaufmann-Boll, C. et al., 2011).
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Das derzeitige 
Klima in Mitteleu-
ropa sorgt für grüne 
und bewaldete 
Landschaften 
auf entwickelten 
Böden.

Abbildung 8.11

Verteilung der Windgeschwindigkeit über Deutschland (Jahresmittelwert 1981 – 2000)

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig
Geoinformation: Bundesamt f. Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde

 < 2

 2 – 3

 3 – 4

 4 –5

 5 – 6

 > 6
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Bodenschutz und Altlastenbearbeitung sind im 
BBodSchG und der BBodSchV geregelt. Der Voll-
zug liegt bei den Bundesländern. Der Bund ist 
aber auch selbst Eigentümer von Liegenschaf-
ten mit allen damit verbundenen Rechten und 
Pflichten. 

Der Bund mit der Treuhandanstalt (THA) 
einigte sich bereits 1992 mit den Ländern Ber-
lin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, 
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen auf 
eine gemeinsame Finanzierung der Beseitigung 
von Altlasten. Für 21 ökologische Großprojekte 
(Bundesanteil 75 Prozent, Landesanteil 25 Pro-
zent) sowie für Projekte im Rahmen der soge-
nannten Regelfinanzierung (Bundesanteil 60 
Prozent, Landesanteil 40 Prozent) wurden nach 

Angaben der BVS bis Ende 2011 Bundesmittel 
in Höhe von mehr als 2,6 Milliarden Euro zur 
Refinanzierung von Gefahrenabwehrmaßnah-
men, Rückbaumaßnahmen, kontaminationsbe-
dingtem Mehraufwand zur Verfügung gestellt. 

Für die Mehrzahl dieser Projekte verständigte 
man sich auf eine Kostenpauschalierung, so 
dass danach die Maßnahmen in alleiniger Ver-
antwortung der Länder realisiert werden konn-
ten. Auch wenn ein Großteil der Maßnahmen 
bereits erbracht wurde, halten einige Sanie-
rungsmaßnahmen bis zum heutigen Tage an. 
Dies gilt auch für die Aufgaben der Braunkoh-
lesanierung, für die bislang über 9,3 Milliarden 
Euro an Bundes- und Ländermitteln vorrangig 
für bergtechnische Sanierungsmaßnahmen und 

(09)  
Altlasten sind eine große ökologische und ökonomische Belas-
tung. Ihre Sanierung ist erforderlich, um Gefahren für Umwelt 
und Umwelt abzuwehren, Standorte in eine Nachnutzung zu 
bringen und Investitionshemmnisse zu beseitigen. Nicht immer 
ist eine verursacherbezogene Kostentragung möglich, da eine 
Inanspruchnahme der Störer aus verschiedenen Gründen nicht 
realisierbar ist. Daher sind für Maßnahmen zur Gefahrenfest-
stellung und –abwehr weiterhin erhebliche Aufwendungen der 
öffentlichen Hand erforderlich, die durch unterschiedliche Finan-
zierungsinstrumente und –programme erbracht werden. 

Altlasten

Sanierungsarbeiten 
an einem Absetz-
becken mineralölhal-
tiger Abfälle
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Tabelle 9.1

Bundesweite Übersicht zur Altlastenstatistik

Quelle:  Bericht des ALA über „Bundesweite Kennzahlen zur Altlastenstatistik“ (Zusammenstellung der ALA-Geschäftsstelle Sachsen-Anhalt vom 24.08.2015) 
https://www.labo-deutschland.de/documents/Anlage_6-3-1_Altlastenstatistik.pdf 

anspruchsvolle wasserwirtschaftliche Vorha-
ben bereitgestellt wurden.

In der Tabelle 9.1 „Bundesweite Altlastenstatis-
tik“ sind der Erfassungsstand und der Stand der 
Bearbeitung der altlastverdächtigen Flächen 
und Altlasten in der Bundesrepublik Deutsch-
land nach einheitlichen Kriterien für das Jahr 
2014 zusammengestellt. (Quelle: https://www.
labo-deutschland.de/documents/Bericht_Alt-
lastenstatistik_2014_endgefasst_.pdf; auf die 
dort dokumentierten Fußnoten der Bundeslän-
der wird verwiesen)

Im Jahr 2013 waren ca. 28,6% der Ver-
dachtsflächen bereits einer abschließenden 
Gefährdungsabschätzung unterzogen. Erfah-
rungsgemäß werden nur auf etwa 10% der 
altlastverdächtigen Flächen tatsächlich Sanie-
rungsmaßnahmen erforderlich. Die öffentliche 
Hand gibt ca. 0,5 Mrd. € pro Jahr für die Unter-
suchung und Sanierung von Altlasten aus.
Mit der rechtlichen Verankerung von nachsor-
gendem Bodenschutz und Altlastensanierung 

Kenngröße Stand 
Altlast-
verdächtige 
Flächen

Altablage-
rung (AA)

Altstandorte 
(AS)

Altlasten
Sanierung 
abgeschlossen

Gefährdungs-
abschätzung 
abgeschlossen

Altlasten in 
der Sanierung

Altlasten in der 
Überwachung

lfd. Nummer 1 1.1 1.2 2 3 4 5 6

Baden- 
Württemberg

12/2011 14.862 1.618 13.244 2.518 3.232 18.133 598 484

Bayern 03/2015 15.712 10.508 5.204 1.028 2.111 6.937 908 120

Berlin 06/2015 6.279 1.145 5.736 825 237 1.285 84 117

Brandenburg 06/2015 19.132 6.908 12.224 1.400 4.351 4.582 142 337

Bremen 07/2014 3.526 21 3.505 415 693 1.128 38 193

Hamburg 06/2015 1.630 273 1.376 568 509 3.359 147 153

Hessen 06/2015 1.172 613 559 466 1.147 2.553 330 76

Mecklenburg-
Vorpommern

12/2014 6.042 2.834 3.208 1.000 2.616 347 752 495

Niedersachsen 07/2015 94.655 10.282 84.373 3.907 2.603 6.455 337 758

Nordrhein-
Westfalen

02/2014 84.841 31.667 53.174 3.100 6.582 23.340 619 k. A.

Rheinland-Pfalz 06/2015 11.954 10.382 1.572 402 188 7.735 211 170

Saarland 07/2015 5.319 1.637 3.682 568 690 265 14 37

Sachsen 04/2015 19.213 6.523 12.690 544 3.233 7.114 377 726

Sachsen-Anhalt 05/2015 14.991 4.712 10.279 1.056 1.850 4.964 248 77

Schleswig- 
Holstein

12/2014 10.389 1.784 8.605 269 1.088 3.260 87 101

Thüringen 06/2015 11.684 3.565 8.119 781 937 5.896 199 70

hat sich in Deutschland ein leistungsfähiger 
Dienstleistungsmarkt entwickelt. Die Bundes-
republik Deutschland verfügt nahezu flä-
chendeckend über ausreichende Kapazitäten 
stationärer Bodenbehandlungsanlagen für die 
unterschiedlichen Bodenbelastungen. Aktuell 
steht eine genehmigte Anlagenkapazität von 
7 Mio t/Jahr zur Verfügung (7 thermische, 17 
chemisch-physikalische und 60 biologische 
Behandlungsanlagen), die im Durchschnitt zu 
56% ausgelastet sind.
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10.1 Die Boden-Dauerbeobachtung in 
Deutschland

Im Jahr 1985 wurden die ersten Boden-Dau-
erbeobachtungsflächen (BDF) in Bayern und 
Baden-Württemberg eingerichtet. Dies war 
besonders für Bayern ein großer Vorteil, denn 
es konnte nach der Reaktor-Katastrophe in 
Tschernobyl durch Nachuntersuchungen 1986 
und Vergleich mit den Radionuklid-Messungen 
des Vorjahres der Fall-out geschätzt werden. 

Andere Bundesländer legten daraufhin eben-
falls BDF an, nach der deutschen Wiederver-
einigung wurde das BDF-Programm auf die 
neuen Bundesländer erweitert. Das Programm 
wird von den Bundesländern getragen. Im 
Rahmen der Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft 
Bodenschutz (LABO)  wurden Empfehlungen 
zur Einrichtung und zum Betrieb der BDF erar-
beitet (BARTH et al., 2000).

Inzwischen liegt die Zahl der BDF bei knapp 
800 Flächen, die sich auf die Hauptnutzungen 
Acker, Grünland und Wald je nach Bundesland 
in unterschiedlicher Anzahl verteilen. (vgl. 
Abb. 10.1). Mit den Flächen und den darauf 
durchgeführten turnusmäßigen Probenahmen 

nach ein bis 10 Jahren wird das Ziel verfolgt, 
den Bodenzustand und die Entwicklung des 
Bodenzustands langfristig zu beobachten. Die 
Flächen ermöglichen die Kontrolle von umwelt-
politischen Entscheidungen und garantieren 
Kontinuität. Die Ergebnisse sind eine Grund-
lage zur Ableitung von Hintergrundwerten von 
Bund und Ländern, aber auch für die Darstel-
lung des Bodenzustands.

Das UBA hat in einer Reihe von Forschungspro-
jekten Daten aus den BDF zusammengeführt und 
länderübergreifende Auswertungen durchfüh-
ren lassen. Daneben führen die Bundesländer 
eigene Auswertungen durch, die dazu dienen 
die regionalen Besonderheiten zu charakteri-
sieren.

Weitere Informationen:  
http://www.umweltbundesamt.de/themen/
boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/ 
boden-beobachten-bewerten 

(10)  Programme zur Erfassung 
des Bodenzustands 
Um den Boden schützen zu können, muss sein Zustand konti-
nuierlich an geeigneten Standorten überwacht werden. Die 
Auswahl dieser Standorte berücksichtigt die vielfältigen 
Nutzungen und die daraus resultierenden Belastungen der  
unterschiedlichen Böden in Deutschland. Es werden aus-
drück  lich keine „Hot Spots“ untersucht. Dieses Vorgehen 
gewährleistet die Kenntnis über die allgemeine Belastung 
unserer Böden. Die ermittelten Bodendaten leisten einen 
zentralen Beitrag, um frühzeitig Veränderungen und Beein-
trächtigungen des Bodenzustands und der Bodenfunktionen 
zu erkennen. Sie sind Grundlage, um erforderliche Maßnah-
men einleiten zu können und die Vorsorge an sich wandelnde 
Zustände anzupassen. Das ist eine Daueraufgabe!

http://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten
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Abbildung 10.1

Die Standorte der Boden-Dauerbeobachtung in 
Deutschland

Quelle: UBA, Daten der Bundesländer, Stand 2014
Geoirnformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Nutzungsarten und deren jeweilige Anzahl

 Acker (345)

 Gründland (143)

 Wald / Forst (249)

 sonstige (52), u.a. städt. Parkflächen, 
 Weinbau, Hopfenbau, Brachen und  

Naturschutzgebiet

10.2 Die Bodenzustandserhebung im Wald 
(BZE Wald)

Die zweite Bodenzustandserhebung (BZE II) 
soll den Zustand der Waldböden charakteri-
sieren, Veränderungen des Waldzustandes 
gegenüber der Erstinventur aufdecken und 
neu hinzugekommene Fragestellung z. B. zum 
Kohlenstoffinventar beantworten helfen. Die 

BZE ist eine bundesweite systematische Stich-
probeninventur zum Zustand der Waldböden 
und integrales Element des forstlichen Umwelt-
monitorings. Die Erstinventur (BZE I) erfolgte 
ebenfalls als flächenrepräsentative Stichpro-
beninventur im 8 x 8 km Raster auf ca. 1900 
Standorten in den Jahren 1987 bis 1993 (Abb. 
10.2). An einer Unterstichprobe (16x16 km 
Raster) findet die jährliche bundesweite Wald-

800
Anzahl der  Boden-Dauer-

beobachtungsflächen (BDF) in 
Deutschland
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zustandserhebung (WZE) statt. Fünfzehn Jahre 
nach der BZE I wurde die erste Wiederholungs-
inventur 2006 bis 2008 im Gelände durchge-
führt. Neben dem Bodenzustand werden der 
Kronen- und Ernährungszustand, Kennwerte 
der Bestockung und der Bodenvegetation aufge-
nommen. Die Auswertung wird 2015 abge-
schlossen sein.

Die Bodenzustandserhebung im Wald erfolgt 
gemeinsam durch Bund (BMEL, Thünen-Insti-
tut für Waldökosysteme) und Länder sowie wei-
terer Bundesbehörden zu Spezialfragestellun-
gen (BGR, UBA). Grundlage der Durchführung 
der BZE II sind Empfehlungen der Bund-Län-
der-AG „BZE / Forstliches Umweltmonitoring“ 
sowie Entscheidungen der Forstchefkonferen-
zen. Das Thünen-Institut für Waldökosysteme 
ist mit der bundesweiten Auswertung, Quali-
tätssicherung und Datenhaltung betraut. 

Die Durchführung der BZE II dient auch der 
Erfüllung der Verpflichtungen aus der Kli-
marahmenkonvention (hier: Erstellung von 
Treibhausgas-Inventaren und Berichterstattung 
nach dem Kyotoprotokoll ), dem „Internationa-
len Kooperationsprogramm zur Erfassung und 
Überwachung der Auswirkungen von Luftver-
unreinigungen auf Wälder (EU / ICP Forests)“ 
mit Berichtspflicht zu Waldbodenzustand 
sowie dem Bundes-Bodenschutzgesetz.

Weitere Informationen finden sich unter  
http://bfh-web.fh-eberswalde.de/bze/front_con-
tent.php

Quelle: Thünen, Institut für Waldökosysteme und UBA, Stand 2015; Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Standorte

 BZE – mit Standard Untersuchungsumfang

 BZE – mit zusätzlich organischen Verbindungen 
 im Untersuchungsumfang

Abbildung 10.2

Die Standorte der bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE) im Wald

http://www.blumwald.de/bze/bze
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10.3 Die Bodenzustandserhebung Landwirt-
schaft (BZE Landwirtschaft)

Landwirtschaftlich genutzte Flächen dominie-
ren das Landschaftsbild in Deutschland. Die 
Landwirtschaft produziert auf diesen Flächen 
Nahrung, Futter, Rohstoffe und Bioenergie und 
liefert damit die Lebensgrundlage für die Men-
schen in Deutschland und Vorprodukte für viele 
Bereiche in Gewerbe und Industrie. 

Landwirtschaftliche Böden sind durch stei-
gende Produktionsanforderungen und den 
Klimawandel unter Druck. Daher ist es unab-
dingbar, die Qualität und Fruchtbarkeit der 
Böden nachhaltig zu sichern. Um Trends zu 
beobachten und Risiken vorzubeugen, muss 
der aktuelle Zustand der landwirtschaftlichen 
Böden bekannt sein. Einer der wichtigsten 
Maßstäbe für Bodenqualität ist die Menge an 
Humus. Der Gehalt an humoser Bodensubstanz 
trägt wesentlich zur Standortproduktivität bei, 
er beeinflusst die Erosionsanfälligkeit und die 
Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens und 
maßgeblich den Bodenwasserhaushalt. 

Im Unterschied zu den gut untersuchten Wald-
böden existiert in Deutschland derzeit keine 
engmaschige Datengrundlage zu den Kohlen-
stoffvorräten in landwirtschaftlich genutzten 
Böden. Daher führt das Thünen-Institut für 
Agrarklimaschutz im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums für Ernährung und Landwirtschaft 
(BMEL) eine bundesweite Bodenzustandser-
hebung Landwirtschaft (BZE Landwirtschaft) 
durch. Seit 2011 werden an über 3000 Stand-
orten in ganz Deutschland Daten erfasst und 
Bodenproben für die Analytik entnommen. Das 
Projekt läuft bis Ende des Jahres 2018.

Die BZE Landwirtschaft verfolgt folgende Ziele:

1. Ermittlung der Kohlenstoffvorräte landwirt-
schaftlich genutzter Böden 

2. Besseres Verständnis des Einflusses von 
Klima, Nutzung, Management und Bodenei-
genschaften 

3. Prognostizierung der Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Bodenkohlenstoffvorräte 

4. Verbesserung der Emissionsberichterstattung 
unter der Klimarahmenkonvention

Die Methodik ist vergleichbar mit der BZE Wald. 
Auf Grundlage eines repräsentativen Rasters 

von 8 x 8 km werden deutschlandweit über 3000 
Standorte auf landwirtschaftlichen Nutzflächen 
untersucht. Das Nutzungsspektrum umfasst 
Ackerland, Grünland, Gartenland und Sonder-
kulturen. Mit Hilfe von Repräsentanztests wird 
sichergestellt, dass das Probenahmeraster die 
Verteilung landwirtschaftlicher Nutzflächen in 
den Bundesländern und die deutschen Boden-
Klima-Räume optimal abbildet.

In einer einmaligen Beprobung an jedem Stand-
ort wird bis in eine Tiefe von 100 cm standardi-
siert Bodenmaterial entnommen. Dabei wird in 
einem Radius von 10 Meter um den Probenahme-
punkt herum auch die kleinräumige Variabilität 
(„Satellitenbeprobung“) erfasst. Das Probenah-
meverfahren orientiert sich an dem der Bodenzu-
standserhebung im Wald: Ansprache und Bepro-
bung des Bodenprofils sowie volumengerechte 
Probenahme an den Satelliten per Rammkern-
sondierung.

Im BZE-Labor des Thünen-Instituts werden am 
Probenmaterial die Bodenkohlenstoffkonzent-
ration, die Trockenrohdichte, der Steingehalt, 
die Bodenart sowie weitere erklärende Para-
meter bestimmt. Damit wird für jeden Standort 
im Oberboden (30 cm) und im oberen Meter 
der Kohlenstoffvorrat berechnet. Die Boden-
kohlenstoffvorräte sind ein Spiegelbild der 
Nutzungs- und Bewirtschaftungsgeschichte 
jedes Standortes. Mit einem Fragebogen werden 
daher weitere Informationen zum Beprobungs-
punkt und Betriebsstrukturdaten gesammelt, 
um sie für die wissenschaftliche Auswertung 
zu nutzen. Um letztlich die Bodenkohlenstoff-
vorräte landwirtschaftlich genutzter Böden in 
Deutschland insgesamt zu berechnen, werden 
die Ergebnisse der BZE Landwirtschaft mit wei-
teren räumlichen Informationen zur Geologie, 
Bodentyp, Klima und Landnutzung kombiniert.

Die Probenbank der BZE Landwirtschaft wird am 
Thünen-Institut für Agrarklimaschutz angelegt.

Erste Zwischenergebnisse aus Niedersachsen 
machen deutlich, dass sich der Kohlenstoffvor-
rat im Oberboden landwirtschaftlich genutzter 
Böden (0-30 cm) systematisch zwischen Acker 
und Grünland unterscheidet. Die Vorräte im 
Unterboden unterscheiden sich hingegen nicht 
signifikant. Ackerbaulich genutzte Standorte wei-
sen im Mittel einen um 30% geringeren organi-
schen Bodenkohlenstoffvorrat auf als Grünlands-
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tandorte. Im Oberboden befinden sich rund 70% 
des standorttypischen Kohlenstoffvorrates. 

Weitere Informationen und aktueller Stand der 
Arbeiten: www.bze-landwirtschaft.de

10.4 Die Umweltprobenbank des Bundes

Die Umweltprobenbank besteht seit Anfang der 
1980er Jahre. Neben biologischen Umweltproben 
werden auch Bodenproben für zukünftige Unter-
suchungen eingelagert. Ziel ist es, beim Auftreten 
eines Problems Rückstellproben zu haben, um 
einen gefährlichen Stoff retrospektiv untersuchen 
zu können.

Vor der Einlagerung werden die Proben routine-
mäßig einer Eingangsanalyse auf etwa 60 

umweltrelevante und die Probe charakterisie-
rende Stoffe unterzogen. Die Bodenproben 
stammen deutschlandweit aus neun Probenah-
megebieten (Bornhöveder Seengebiet, Oberbay-
erisches Tertiärhügelland, Solling, Pfälzerwald, 
Saarländischer Verdichtungsraum, Dübener 
Heide, Nationalpark Harz, Biosphärenreservat/
Nationalpark Berchtesgaden, Nationalpark Bay-
erischer Wald, vgl. Abb. 10.3). Zum Teil bestehen 
Übereinstimmungen mit Boden-Dauerbeobach-
tungsflächen und dem Boden-Integrated Monito-
ring (IM). (Umweltbundesamt, 2012)

Eine zusammenfassende Auswertung der chemi-
schen Analysen aus den Probenahmen von 2002 
und 2006 liegt als Bericht vor. 

Weitere Informationen zu den Standorten und 
Berichte: www.umweltprobenbank.de

Quelle: UBA, Stand 2015; Geoinformation: Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (www.bkg.bund.de)

Standorte

 Agrar-Ökosystem

 naturnahes terrestrisches Ökosystem

 Forst-Ökosystem

 ballungsraumnahes Ökosystem

Abbildung 10.3

Boden-Probenahmegebiete für die Umweltprobenbank

http://www.ti.bund.de/de/ak/projekte/bodenzustandserhebung-landwirtschaft/
http://www.umweltprobenbank.de/de
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Tabelle 10.1

Informationen aus den Bundesländern

Bundesland URL

Baden-Württemberg www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/1190/

Bayern www.lfu.bayern.de/boden/index.htm
www.lfl.bayern.de/iab/boden/index.php
www.lwf.bayern.de/boden-klima/index.php

Berlin www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/bodenschutz/

Bremen www.bauumwelt.bremen.de/sixcms/detail.php?gsid=bremen213.c.24442.de

Brandenburg www.mlul.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.300107.de

Hamburg www.hamburg.de/boden/

Hessen www.hlug.de/start/boden.html

Mecklenburg-Vorpommern www.lung.mv-regierung.de/insite/cms/umwelt/boden.htm

Niedersachsen www.lbeg.niedersachsen.de/boden_grundwasser/766.html

Nordrhein-Westfalen www.gd.nrw.de/bo_start.htm
www.lanuv.nrw.de/umwelt/bodenschutz-und-altlasten/

Rheinland-Pfalz www.lgb-rlp.de/boden_grundwasser.html

Saarland www.saarland.de/SID-D6280510-A94A9FF0/boden_altlasten.htm

Sachsen www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11620.htm

Sachsen-Anhalt www.lau.sachsen-anhalt.de/boden-wasser-abfall/bodenschutz/
www.lagb.sachsen-anhalt.de/geologie/bodenmonitoring/

Schleswig-Holstein www.schleswig-holstein.de/DE/Themen/B/boden.html

Thüringen www.thueringen.de/th8/tlug/umweltthemen/boden/index.aspx

10.5 Länderaktivitäten

Die Bundesländer führen umfangreiche Boden-
untersuchungen durch. Dies betrifft zum einen 
die Programme der Boden-Dauerbeobachtung 
(BDF) als auch Untersuchungsprogramme, die 
dem unmittelbaren Vollzug dienen. 

Im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen Bund 
und Ländern in der Arbeitsgruppe „Boden-
schutz“ sind insbesondere Methoden und Voll-
zugshilfen veröffentlicht (www.labo-deutsch-
land.de/Veroeffentlichungen.html). 

Einige Länder veröffentlichen eigene Boden-
zustandsberichte, entweder eigenständig oder 
als Teil ihres Umweltzustandsberichts. Weitere 
Informationen zum Schutz des Bodens vermitteln 
die Webseiten der zuständigen Landesbehörden 
(vgl. Tab. 11).

Weitere Informationen über Bundes- und  
Länderprogramme: www.umweltbundesamt.de/
uba-info-medien/4291.html und  
www.labo-deutschland.de

http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bodendaten-in-deutschland
https://www.labo-deutschland.de/
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Internationaler und europäischer  
Bodenschutz

Der Schutz und Erhalt fruchtbarer Böden und 
die Wiedergewinnung degradierter Böden sind 
unerlässliche Voraussetzung für den Erhalt 
Bodenfunktionen weltweit, für die Sicherung 
der Nahrungsversorgung, die Bekämpfung des 

Klimawandels und die Armutsbekämpfung. Der 
Boden ist eine vernachlässigte Ressource von 
geostrategischer Bedeutung, zu deren Schutz 
ein globaler, wissenschaftlicher, politischer 
und rechtlicher Ansatz benötigt wird. 

Besonderes Augenmerk ist dem „Land Degrada-
tion Neutrality Konzept“ (Ehlers, K. et al., 2013) 
zu widmen, das die Weltgemeinschaft in Rio+20 
verabschiedet hat. Mit der Verabschiedung  
der Globalen Nachhaltigkeitsziele im September 
2015 stehen in den 17 Zielen auch konkrete 
Unterziele zum Thema Boden.

–  2.4: Verbesserung der Land- und Bodenqualität
–  3.9: Verringerung der Bodenverschmutzung 

und Kontamination
–  15.3: Wiederherstellung von degradierten Böden

Diesen Aufgaben werden auch wir uns stellen 
müssen.

Mit dem Ziel des Bürokratieabbaus hat die 
EU-Kommission im Jahr 2013 einen Bericht ver-
öffentlicht (COM, 2013), der auch den Entwurf 
einer Europäischen Bodenschutz-Richtlinie 
(kurz: BRRL: Bodenrahmenrichtlinie) zur 
Prüfung stellt. Inzwischen ist der Entwurf der 
Boden-Rahmen richtlinie zurückgezogen wor-
den. Damit ist der europäische Bodenschutz 

(11)  
Der vorliegende Bericht bietet einen Überblick zum nation-
alen Bodenzustand. In unserer vernetzten Welt darf ein Blick 
auf die globale Perspektive der Böden nicht fehlen. Es ist ein 
Blick über den Tellerrand, denn unsere Regale werden nicht 
unerheblich durch den weltweiten Anbau von Nahrungsmitteln 
und Rohstoffen auf Böden gefüllt. Auch Futtermittel für die 
Tiermast kommen in großen Maße von Böden in Brasilien. Die 
Welternährung ist eine globale Frage. Wir in Europa können 
bis heute nicht auf ein einheitliches europäisches Bodenschutz-
recht bauen. Die Frage der Kohlenstoffvorräte in den Böden  
macht nicht Halt an Ländergrenzen, sondern bedarf EU-weiter 
Standards und einheitlicher Wettbewerbsbedingungen im 
Umgang mit Böden. 

Boden in globaler Perspektive

Die Fruchtbarkeit 
unserer Böden ist 
weltweit zu erhal-
ten.
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jedoch nicht ad acta gelegt worden. Nachwie-
vor gilt die Bodenschutzstrategie, nachwievor 
besteht der Wille der EU-Kommission, den 
Bodenschutz in Europa zu stärken.

Ziele der EU-Bodenstrategie sind, die weitere 
Verschlechterung der Bodenqualität zu ver-
meiden und die Bodenfunktionen zu erhalten 
sowie geschädigte Böden unter Funktionali-
tätsgesichtspunkten und unter Berücksichti-
gung der Kosten wiederherzustellen. 

Europarechtliche Vorgaben zum Bodenschutz 
können den Bodenschutz in Europa stärken. 
Europa könnte so auch seine Vorbildfunktion 
für den internationalen Bodenschutz unter-
streichen. 

Für die Sicherung der 
Welternährung ist 
der Schutz unserer 
Böden notwendig.
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https://www.umweltbundesamt.de/node/19001
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/wirkungen-klimaaenderungen-auf-boeden
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Glossar

A

B

Altlasten: Örtliche Verunreinigungen des 
Bodens durch Schadstoffe oder deren Rück-
stände in ehemals industrialisierten Gebieten 
oder auf Deponien

Altmoräne: Bezeichnung für Moränen, die 
während der Vereisungen vor der Weichsel- bzw. 
Würm-Kaltzeit abgelagert wurden

anthropogen: durch den Menschen beeinflusst 
oder geschaffen

äolischer Transport: Transport von Bodenma-
terial durch den Wind

Aue: der bei Hochwässern oder unregulier-
ten Flüssen durch Überflutungen beeinflusste 
tiefste, ebene Teil des Talbodens, der aus fein-
körnigen Auensedimenten besteht

Auenboden: periodisch überflutete und von 
schwankenden Grundwasserständen beein-
flusste Böden, die durch die Ablagerung von 
Sedimenten in Flusstälern entstehen

Auelehm: feinkörnige Flussablagerungen in 
der Aue (Auensediment), die sandig-lehmig und 
teilweise humushaltig sind und mehrere Meter 
Mächtigkeit aufweisen können

Ausgangssubstrat: das Material, dass zu 
Beginn der Bodenbildung an der Geländeober-
fläche angestanden hat

Ausgleichsküste: Küste mit nahezu geradlini-
gem Verlauf, die durch küstenparallele Sedi-
mentbewegungen, aber auch durch Abspülen 
von Vorsprüngen aus Lockersedimenten entsteht

Auswaschungshorizont: A-Horizont des 
Bodens, der an gelösten oder transportablen 
Partikeln wie z. B. Ton oder Humus verarmt ist

Basalt: durch Erstarren des Magmas an der 
Erdoberfläche entstandenes dunkles, oft 
schwarzes Gestein, das ein feines Gefüge besitzt 
und sehr widerständig ist

Biosphärenreservat: ein Schutzgebietstyp für 
den Schutz und die naturverträgliche Entwick-
lung von Kultur- und Naturlandschaften mit 
einer Fläche von 1-300.000 ha

Biotop: umfasst einen abgrenzbaren Lebens-
raum einer Lebensgemeinschaft (sowohl Flora 
als auch Fauna); die Gesamtheit gleichartiger 
Biotope wird als Biotoptyp bezeichnet (z. B. 
Binnen gewässer)

Bodenart: Bezeichnung der Korngrößenzu-
sammensetzung des mineralischen Bodenma-
terials nach dem prozentualen Anteil der drei 
Kornfraktionen Sand, Schluff und Ton

Bodenfruchtbarkeit: Fähigkeit des Bodens, 
seine ökologischen Funktionen zu erfüllen und 
Nutzpflanzen das Wachstum und die Entwick-
lung zu ermöglichen

Bodenorganismen: Gesamtheit der im Boden 
lebenden tierischen und pflanzlichen Organismen

Bodenschätzung: Verfahren zur Bewertung 
des Bodens nach seiner Beschaffenheit und 
seiner Ertragsfähigkeit, wobei Schätzungen für 
Ackerland und Grünland durchgeführt werden 

Bodentyp: Bezeichnet Böden mit ähnlichem 
Entwicklungsstand und charakteristischen 
Horizont abfolgen, die sich von Böden mit einem 
anderen Entwicklungsstand unterscheiden

Bodenverdichtung: Vorgang, bei dem der 
Boden durch den Einsatz von Maschinen und 
Fahrzeugen in der Land-, Forst- und Bau-
wirtschaft verdichtet wird, wodurch sich das 
Gesamtporenvolumen des Bodens und die Versi-
ckerungsleistung verringert.

Bodenversauerung: Prozesse der Konzentra-
tionszunahme der freien Wasserstoffionen im 
Boden, wodurch der pH-Wert des Bodens absinkt

Börde: Kulturlandschaft in Norddeutschland, 
in der sich aufgrund der eiszeitlichen Lössabla-
gerungen Böden mit einer hohen Bodenfrucht-
barkeit gebildet haben

Braunerde: Boden mit braungefärbtem Unter-
boden (Bv-Horizont), der durch Verbraunung 
und Verlehmung entsteht

Buntsandstein: Sandstein der untersten 
Abteilung der Trias von 225-215 Mio. Jahren vor 
heute, vorwiegend sedimentiert im Bereich von 
episodisch wasserführenden Flussbetten und 
Flussdeltas
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Catena: regelhafte Abfolge von Böden oder 
Landschaftstypen in einem Gebiet

Dauergrünland: landwirtschaftliche Fläche, 
die durchgehend als Wiese, Weide oder Mähflä-
che genutzt wird

Deckgebirge: Sedimentgesteine des Erdmittel-
alters (Mesozoikum) über den älteren, kristalli-
nen Gesteinen des Erdaltertums (Paläozoikum)

Decksand: weitgehend ungeschichtet erschei-
nendes eiszeitliches Sediment, das im nordmit-
teleuropäischen Vereisungsgebiet verbreitet ist

Devon: geologische Formation des Erdzeitalters 
Paläozoikum von 405-360 Mio. Jahren vor heute

Dioxine: Sammelbezeichnung für chemisch  
ähnlich aufgebaute chlorhaltige Verbindungen, 
die toxische Eigenschaften haben und in Form 
von 210 verschiedenen Arten vorkommen

Doline: trichterförmige Oberflächenform ver-
schiedener Tiefen und Durchmesser in Karst-
landschaften, die durch Einsturz von Höhlen 
und durch Lösungsprozesse im Gestein oder im 
oberflächennahen Untergrund entstehen

Dolomit: Sedimentgestein, das sich hauptsäch-
lich aus dem Mineral Dolomit zusammensetzt

Eisrandlage: Endbereich eines Gletscher- oder 
Inlandeisgebietes, das durch Endmoränen 
gekennzeichnet ist

Eiszeit: Periode kühlen bis kalten Klimas 
innerhalb eines Eiszeitalters, die durch Glet-
schervorstöße und Inlandeisbildung geprägt ist

Endmoräne: markiert den Eisrand des Glet-
schervorstoßes und ist bogenförmig angeordnet

Erosion: durch Eingriffe des Menschen verstärkte 
und durch starke Niederschläge oder Wind ausge-
löste Prozesse der Ablösung, des Transportes und 
der Ablagerung von Bodenpartikeln

Fahlerde: Parabraunerde mit sehr starker 
Tonverlagerung und anschließender Versaue-
rung, wodurch ein "fahler" Horizont unter dem 
Humushorizont entsteht

Fauna: Tierwelt innerhalb eines bestimmten 
Gebietes, zum Beispiel eines Kontinents

Feldhecke: schmale lineare Gehölzpflanzung, 
die aus Sträuchern und vereinzelten Bäumen 
besteht; dient neben der Abgrenzung der Felder 
auch als Lebensraum für Kleinlebewesen, als 
Sicht-, Wind- und Emissionsschutz

Feldspat: gut spaltbares Mineral, welches zu 
einem großen Teil die Erdkruste aufbaut und 
eine gerüstartige Kristallstruktur aufweist

Fließerde: Solifluktionsdecke, die durch das 
sommerliche Auftauen von Boden auf dauerhaft 
gefrorenem Untergrund schon bei geringem 
Gefälle ins Fließen gerät

Flora: Pflanzenwelt innerhalb eines bestimm-
ten Gebietes, zum Beispiel eines Kontinents

Flugsand: vom Wind transportiertes Material 
der Sandkorngröße, das oftmals deckenartig 
abgelagert wird

Fruchtfolgen: bestimmte, mehrjährige Anbau-
folge verschiedener Ackerkulturen, die an die 
Klima- und Bodeneigenschaften sowie die 
Betriebsstruktur angepasst ist, möglichst den 
Schädlingsbefall unterdrückt und einen hohen 
Ertrag gewährleistet

Frühblüher: Pflanzen, die im Vorfrühling und 
Frühling trotz niedriger Temperaturen, Schnee 
und gefrorenem Boden blühen 

Futterbau: landwirtschaftlicher Anbau von 
Nutzpflanzen ausschließlich für die Tierfütterung 

Gabbro: grobkörniges Tiefengestein, das eine 
braune bis grün-schwarze Farbe aufweist

Gäulandschaft: im schwäbisch-fränkischen 
Schichtstufenland verbreiteter Landschaftstyp, 
der wegen der Bedeckung des Untergrundes mit 
Löss sehr fruchtbar ist

Geest: Landschaftstyp Norddeutschlands im 
Bereich der Altmoränen aus überwiegend san-
digen Substraten, heute gekennzeichnet durch 
wenig fruchtbare Böden

D
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Gefüge: Struktur und Anordnung der festen 
und verklebten Bodenpartikel in kleinere oder 
grössere Gefügeteile, die von Hohlräumen 
unterschiedlicher Größe gegliedert werden 

Geologie: Wissenschaft von der Entstehung, dem 
Aufbau und der Entwicklungsgeschichte der Erde

Geschiebe: durch Gletscher oder Inlandeis 
transportierte und dabei abgeschliffene Gestein-
strümmer, die in Moränen abgelagert werden

Geschiebedecksand: ungeschichteter, eis-
zeitlicher Sand, der das nordmitteleuropäische 
Vereisungsgebiet überzieht

Geschiebelehm: verwittertes entkalktes Mate-
rial mit Steinen und Blöcken, das vom Gletscher 
abgelagert wurde

Geschiebemergel: lehmiges kalkhaltiges 
Material mit Steinen und Blöcken, das vom Glet-
scher abgelagert wurde 

Gezeitenablagerungen: durch die periodi-
schen Wasserstandsschwankungen in Folge Ebbe 
und Flut an der Küste abgelagertes Sediment

glazial: eiszeitlich

glaziale Serie: durch Gletscher und Schmelz-
wasser entstandene, regelhafte Abfolge von 
Oberflächenformen: Grundmoräne, Endmoräne, 
Sander und Urstromtal

Glazialbecken: eine durch einen Gletscher 
geformte Hohlform

Gley: grundwasserbeeinflusster Boden

Glimmer: Mineralgruppe, die am Aufbau vieler 
magmatischer Gesteine beteiligt ist und eine 
blättchenartige Kristallstruktur aufweist

Gneis: durch Umwandlung auf Grund von 
Wärme- und Druckänderung entstandener 
kristalliner Schiefer, der aus Feldspat, Quarz und 
Glimmer besteht

Grabenbruch: tektonischer Vorgang, bei dem 
zwischen zwei verschobenen Gesteinspake-
ten ein Teil der Erdkruste einbricht oder sich 
absenkt, so dass ein Graben entsteht, der Grö-
ßen im cm- bis km-Bereich annehmen kann

Granit: magmatisches Tiefengstein mit körni-
ger Struktur und grauer bis rötlicher Färbung, 
das sich hauptsächlich aus Kalifeldspat, Quarz 
und Glimmer zusammensetzt

Grobboden: bezeichnet die Korngrößenfrak-
tion von > 2 mm

Grundgebirge: ältere Formation eines Gebir-
ges unter dem Deckgebirge 

Grundmoräne: besteht aus lockerem und 
festem Gesteinsmaterial unterschiedlicher 
Größe, das am Grund des Gletschers unsortiert 
abgelagert wurde und nach dem Schmelzen der 
Gletscher als kuppige Geländeoberfläche in der 
Landschaft erkennbar ist

Horizont: horizontale Schicht oder Lage im 
Boden, welche durch Prozesse der Bodenent-
wicklung entstanden ist und in Struktur und 
Zustand eine abgrenzbare Einheitlichkeit auf-
weist

Holozän: jüngster Abschnitt der Erdgeschichte, 
der die 10.000 Jahre nach der letzten Eiszeit 
umfasst und bis in die Gegenwart reicht; Unter-
einheit des Quartärs

Huminstoffe: sehr kleine, dunkel gefärbte, 
organische Partikel, die für die Nährstoffauf-
nahme und Wasserbindung der Böden wichtig 
sind und die Gefügebildung und den Wärme-
haushalt beeinflussen

Humus: die gesamten abgestorbenen und in 
der Zersetzung befindlichen organischen Pflan-
zen- und Tierbestandteile, die im Oberboden 
mit den Partikeln der mineralischen Bodenbe-
standteile vermischt sind und dann auch als 
Mutterboden bezeichnet werden oder getrennt 
vom Oberboden als Auflagehumus aufliegen

Hydroxide: Verbindungen mit OH-Gruppen, 
die in Lösung basisch reagieren

Ion: ein Atom, dass ein oder mehrere negative 
(Anionen) oder positive (Kationen) elektrische 
Ladungen besitzt und daher chemische Verbin-
dungen eingehen kann

Jungmoräne: Bezeichnung für Moränen, die in 
den Vereisungen der Weichseleiszeit abgelagert 
wurden
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Kalkpaternia: kalkhaltiger bis sehr kalkreicher 
junger Auenboden

Kalkstein: weit verbreitetes Sedimentgestein, 
das hauptsächlich aus Calciumcarbonat besteht 
und oberirdisch und unterirdisch besondere 
Formen ausbildet, zum Beispiel die Karstland-
schaft

Kaltzeit: Epoche relativ kühlen bis kalten 
Klimas innerhalb eines Eiszeitalters wie zum 
Beispiel dem Pleistozän

Karstlandschaft: Landschaftstyp, der auf 
der Karbonatverwitterung von leicht löslichen 
Dolomit-, Gips- oder Kalkgesteinen basiert. 
Charakteristisch sind die vielfältigen Karstfor-
men die sich aus ausgekerbten Rinnen (Karren) 
annähernd kreisförmigen Hohlformen (Dolinen) 
und weiteren Erosions- und Ablagerungsformen 
zusammensetzen

Knick: Wallhecke, die zur Umgrenzung eines 
Flurstücks dient

Kolluvisol: Boden mit einem mächtigen durch 
Erosion akkumulierten humosen Umlagerungs-
horizont

Konglomerat: Sedimentgestein, das aus gerun-
deten Gesteinstrümmern besteht, die durch 
tonige oder kalkhaltige Bindemittel zu einem 
neuen Gestein verkittet werden 

Korngrößenfraktion: definierter Durchmesser 
von Boden- oder Gesteinspartikeln

Kreidezeit: Teil des Erdmittelalters von 130 – 
70 Mio. Jahren vor heute

Kristallin: Gesteinsbereiche aus hartem und 
widerstandsfähigem Gestein, die das Grundge-
birge bilden

Lackprofil: naturgetreues Abbild eines Bodens, 
durch Kunstharze und Lacke präpariert

Lessivierung: Verlagerung von Tonteilchen 
mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenbereiche, 
wodurch es zu einer Tonanreicherung im Unter-
boden kommt

Lockersediment: unverfestigtes Sediment

Löss: kalkhaltiges, gelblich-braunes, unge-
schichtetes Lockersediment, das durch den 
Wind abgelagert wird (Lösseinwehungen). Löss 
in Norddeutschland stammt aus den Kaltzeiten 
des Pleistozäns, wo er aus den Gletschervorfel-
dern ausgeweht und in Mittel- und Westeuropa 
abgelagert wurde. Zu den Arten des Löss gehö-
ren Sandlöss, Lösslehm und Flugsand

Marsch: Landschaftstyp im Küsten- und 
Flussmündungsbereich unter dem Einfluss 
der Gezeiten. Charakteristisch ist die Feinkör-
nigkeit der periodisch abgelagerten Sediment-
schichten. Nach Eindeichung und Absenken des 
Salzgehaltes kann diesen Bereichen eine gute 
landwirtschaftliche Nutzbarkeit zugesprochen 
werden. Dieser Prozess teilt die Marsch in ein-
zelne Entwicklungsstufen (Roh-, Knick-, Klei- 
und Kalkmarsch).

Mergel: Sedimentgestein bestehend aus einem 
Gemisch aus Kalk und Ton 

Molasse: Ablagerungsabfolge aus dem Tertiär 
im nördlichen Alpenvorland

Montanindustrie: Begriff für den Bergbau 
sowie die Eisen- und Stahlindustrie

Moor: bis an die Oberfläche mit Grundwasser, 
Hangwasser oder Niederschlägen durchfeuchte-
tes Gelände, in dem sich unvollständig zersetzte 
organische Substanz anreichert und Torf entsteht

Moorkultivierung: anthropogene Nutzung 
eines Moores 

Moräne: das gesamte vom Gletscher transpor-
tierte und abgelagerte Material, wobei hinsicht-
lich der Position und Gestalt des Gletschers 
verschiedene Typen der Moränen unterschieden 
werden

Morphologie: äußere Form oder Gestalt geo-
wissenschaftlicher Objekte, zum Beispiel die 
Oberflächenformen der Erde

Mulde: nach unten gewölbter Teil einer Falte 
als Ergebnis der durch seitliche Kompression 
entstandenen Verformung von Gesteinen

Mull: Humusform, bei der eine intensive Durch-
mischung der gut abgebauten organischen Sub-
stanz mit dem Mineralboden vorhanden ist

M
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Muschelkalk: grauweißliches bis gelbliches 
Kalkgestein bzw. Ablagerung aus dem Erdmit-
telalter (Mesozoikum)

Oxidation: Reaktion von Elementen mit Sauer-
stoff, die eine Elektronenabgabe zur Folge hat

Oxide: Verbindungen chemischer Elemente mit 
Sauerstoff

PAK: Polycyclische aromatische Kohlenwasser-
stoffe sind eine Stoffgruppe organischer Verbin-
dungen, die toxische Eigenschaften haben und 
in Kohle sowie Erdöl vorkommen

Parabraunerde: Bodentyp, der sich durch Ton-
verlagerung vom Ober- in den Unterboden aus-
zeichnet; in den gemäßigt-humiden Klimaberei-
chen auf Löss oder Geschiebemergel verbreitet

Pararendzina: Bodentyp, der sich in der 
Abfolge zunächst auf kalkreichem Lockersedi-
ment entwickelt

Paternia: sandig-lehmiger, kalkhaltiger junger 
Auenboden grauer bis schwach brauner Färbung

PCB: Polychlorierte Biphenyle sind chemische 
Chlorverbindungen, die toxische Eigenschaf-
ten haben und in Form von 209 verschiedenen 
Arten vorkommen

Pelosol: Boden, der sich aus primär tonrei-
chem Ausgangsgestein entwickelt

Pflanzenschutzmittel: Sammelbegriffe für 
chemische Verbindungen, die zum Schutz von 
Nutzpflanzen vor Schädlings- oder Krankheits-
befall und zur Bekämpfung von Schadorganis-
men eingesetzt werden

pH-Wert: Maßzahl für die Wasserstoffionenkon-
zentration der Bodenlösung, welche die basi-
sche, neutrale oder saure Reaktion kennzeichnet 
und stoffhaushaltliche Prozesse beeinflusst

Plaggenwirtschaft: Art der Bodendüngung, 
bei der ausgestochene Humusstücke des Ober-
bodens als Einstreu in den Viehstall verbracht 
wurden und nach Anreicherung mit Harn und 
Kot wieder auf die dorfnahe Ackerflur ausge-
bracht wurden

Plateau: Hochfläche größerer Ausdehnung, die 
sich durch ebene Flächen mit geringem Gefälle 
auszeichnet

Pleistozän: letztes von mehreren Eiszeitaltern 
der Erdgeschichte mit weltweitem Temperatur-
rückgang; Untereinheit des Quartärs von vor 
2,3 Mio. Jahren bis 10.000 Jahren vor heute 
dauernd

Podsol: Auswaschungsbodentyp silikatischer 
Lockergesteine mit deutlicher Ton, Eisen- und 
Humusverarmung (Ausbleichung) im Ober-
boden und entsprechender Anreicherung im 
Unterboden

Podsolierung: Prozess der abwärts gerichteten 
Verlagerung von Eisen- und Aluminiumoxiden 
sowie Huminstoffen mit dem Sickerwasser, der 
zur Bildung von Podsolen führt

Porenvolumen: Anteil der wasser- und luftge-
füllten Hohlräume am gesamten Bodenvolumen 
angegeben in Volumen Prozent

postglazial: nacheiszeitlich; auf die Zeit nach 
der letzten Kaltzeit des Pleistozän bezogen

Porphyr: Sammelbegriff für vulkanische 
Gesteine mit einer dichten und feinkörnigen 
Grundmasse, in der auffallend große Kristalle 
enthalten sind

Pseudogley: Bodentyp, der durch den Wechsel 
von starker Nässe infolge gestauten Sickerwas-
sers und Austrocknung entsteht und dadurch 
eine charakteristische fahlgraue und rostfar-
bene Marmorierung besitzt

Quartär: jüngstes System der Erdgeschichte 
und Formation des Erdzeitalters Känozoi-
kum von vor 1,7 Mio. Jahren bis in die heutige 
Gegenwart reichend; untergliedert in Pleistozän 
und Holozän

Quarz: wichtiges gesteinsbildendes Mineral 
aus kristalliner Kieselsäure

Rambla: Rohboden auf Auesedimenten 

Ranker: Bodentyp, der sich in der Abfolge 
zunächst auf carbonatfreiem oder carbonatar-
men Gestein entwickelt
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Regosol: Bodentyp, der sich in der Abfolge 
zunächst über carbonatfreiem oder carbonatar-
men Lockergestein entwickelt

Rekultivierung: Durchführung umfassender 
Maßnahmen zur Wiederherstellung von Land-
schaftsteilen, die durch wirtschaftliche und 
technische Nutzung gestört bzw. zerstört sind, 
z. B. ehemalige Bergbaugebiete

Relief: Oberflächenform der Erde

Rendzina: Bodentyp, der sich in der Abfolge 
zunächst auf Karbonatgestein entwickelt und 
sehr steinhaltig ist

Retention: Fähigkeit, Niederschlag in der 
Pflanzendecke, im Boden oder im Grundwas-
ser zurückzuhalten; wirkt sich auf die Höhe 
des Abflusses aus und dämpft die Gefahr von 
Hochwasser

Rigosol: künstliche Böden, die durch das tief-
greifende Umschichten (Rigolen) von Boden-
material durch den Menschen entstehen; z. B. 
Weinbergsböden

Rinnensee: lang gestreckter tiefer See, der im 
Aufschüttungsbereich ehemals vergletscher-
ter Gebiete durch die Erosion nacheiszeitlicher 
Schmelzwässer entstanden ist

Rohboden: bildet das Anfangsstadium der 
Bodenbildung und besteht aus einer lückenhaf-
ten nur gering ausgeprägten Lage abgestorbe-
ner pflanzlicher organischer Substanz über dem 
weitgehend unverwitterten Ausgangsgestein

Saale-Eiszeit: vorletzte Kaltzeit des Pleisto-
zäns von etwa 300.000 bis 128.000 Jahren vor 
heute, die die räumlich ausgedehnteste Kaltzeit 
im Bereich des nordischen Inlandeises bildete

Säkularstation Potsdam: Die Säkularstation 
ist weltweit die einzige meteorologische Sta-
tion, die über einen Zeitraum von mehr als 100 
Jahren ein derart umfassendes Messprogramm 
ohne Lücken und messtechnisch einheitlich 
aufweisen kann.

Säure: Verbindungen, die Wasserstoffionen 
abgeben können und damit eine saure Reaktion 
der Bodenlösung bewirken

Säureneutralisationskapazität: Fähigkeit 
eines Bodens, Säure zu neutralisieren und 
abhängig von der Pufferkapazität der vorhande-
nen Puffersubstanzen

Sand: Bodenpartikel der Korngrößen 0,063 – 
2,0 mm

Sander: keilförmige Fläche, die beim Abtauen 
eines Gletschers durch das Schmelzwasser 
gebildet worden ist, entsprechend ihrer Entfer-
nung vom Eisrand wurden gut sortierte Schotter 
und Sande abgelagert
Sandstein: ein Sedimentgestein 

Schichtstufe: Landschaftsform bzw. Gelän-
destufe, die durch das Übereinanderliegen von 
unterschiedlich widerstandsfähigen Gesteinen 
und der damit verschieden schnell wirkenden 
Verwitterung entsteht

Schiefer: Gesteine, die sich leicht in dünne, 
mehr oder weniger ebene Platten spalten las-
sen; durch Diagenese, d.h. sich unter Druck 
vollziehende Umwandlung von Lockergesteinen 
in Festgesteine, entstanden

Schiefergebirge: hauptsächlich aus Schiefer 
bestehendes Gebirge

Schlag: Ackerstück, das einheitlich mit Acker-
kulturen bebaut wird und nicht durch Flurele-
mente unterbrochen ist

Schluff: Bodenpartikel der Korngrößen 0,002 – 
0,063 mm

Schwarzerde: im kontinentalen Steppen- und 
Waldsteppenklima vor allem aus Löss entstan-
dener Boden mit einem mächtigen Humus-
Horizont, der durch das Zusammenwirken von 
Witterungsverlauf, Steppenvegetation und 
Tätigkeit der Bodenorganismen entstanden ist 
und fruchtbare Ackerböden bildet

Schwermetalle: Gruppe von Elementen, die 
je nach Konzentration für Mensch, Flora und 
Fauna giftig sein können. Zu ihnen gehören 
zum Beispiel Arsen, Blei, Cadmium, Quecksil-
ber und Zink.

Schwerspatabbau: Abbau des durchscheinen-
den, farblosen, gelblichen oder blauvioletten 
Minerals Schwerspat, auch als Baryt bezeichnet

S
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Sediment: Verwitterungsprodukt, das durch 
Wasser, Eis oder Wind schichtweise abgelagert 
wird und locker bis erdig sein kann

Sedimentation: Ablagerung von Gesteinsma-
terial unterschiedlicher Größe

Sedimentgestein: entsteht durch die Verfesti-
gung der abgelagerten lockeren Sedimente unter 
hohem Druck und hoher Wärme

Silikate: Mineralgruppe  aller Verbindungen 
mit Siliziumoxid, die je nach Kristallstruktur 
z. B. inselartig oder schichtartig sein können. 
Zu ihnen gehören die Feldspäte, Glimmer und 
Tonminerale.

Solifluktion: hangabwärts gerichtetes Boden-
fließen aufgrund von abwechselnd auftauen-
dem und gefrierendem Bodenmaterial über 
ganzjährig gefrorenem Untergrund

Starkregen: große Niederschlagsmengen in 
kurzer Zeit, die bei unbedecktem Boden zu Ero-
sion führen können

Streu: auf dem Boden aufliegendes abgestorbe-
nes organisches Material, wie Blätter, Nadeln, 
Zweige, das die oberste Lage über dem Humus 
bildet

Subterra: unterirdisch

Syrosem: Rohboden der gemäßigten Breiten

technogenes Substrat: vom Menschen 
geschaffenes oder stark verändertes Ausgangs-
material für die Bodenbildung, vor allem in 
städtischen Gebieten vorkommend

Terra Fusca: ockerfarbiger oder hellbrauner 
bis schwach rötlich brauner Boden auf Kalk-
stein, mit einem meist geringmächtigen, humo-
sen Oberboden gefolgt von einem tonreichen, 
völlig entkalkten Horizont

Tertiär: geologische Formation des Erdzeital-
ters Känozoikums vor 70 – 1,7 Mio. Jahren, in 
dem weltweit Gebirgsbildungen stattfanden, 
z. B. der Alpen

Ton: Bodenpartikel der Korngrößen < 0,002 mm

Tonmineral: blättchenförmige Minerale mit 
unterschiedlichem Schichtaufbau, die erst 
durch den Prozess der Verwitterung durch 
Umwandlung oder durch Neubildung aus 
Silikatgesteinen entstehen. Sie sind für die 
Nährstoffversorgung von Böden wichtig, da sie 
an freien Ladungsplätzen Ionen austauschbar 
binden können.

Tonverlagerung: Transport von Ton im Boden 
in tiefere Bodenschichten durch Lessivierung

Torfabbau: Abbau des in Mooren entstehenden 
organischen Materials Torf

Treibhauseffekt: Effekt, der durch Gase (CO2), 
Wasserdampf und Wolken in der Atmosphäre 
dafür sorgt, dass die kurzwellige Sonnenstrah-
lung zur Erdoberfläche gelangt, und ein Teil der 
langwelligen Rückstrahlung in der Atmosphäre 
verbleibt

Tschernitza: tiefgründig humoser, kalkhalti-
ger Auenboden grauer Färbung

Tuff: verfestigte Lockermaterialien vulkani-
schen Ursprungs, deren Grundmasse vulkani-
sche Asche darstellt

Tundra: baumarme bis baumfreie Vegetations-
zone der Subpolar- und Polargebiete gebildet 
aus Gräsern, Zwergsträuchern, Moosen und 
Flechten, gekennzeichnet durch Dauerfrostbo-
den und kurze Wachstumsperioden.

urban: städtisch, die Stadt betreffend

Urstromtal: Hauptabflussbahnen von 
Schmelzwässern der Gletscher, die im nord-
mitteleuropäischen Tiefland verbreitet sind 
und etwa parallel zum Rand einer Eisrandlage 
verlaufen

Vega: sandig-lehmiger bis lehmiger Auenboden 
ockerbrauner bis rotbrauner Färbung

Vegetation: Gesamtheit der Pflanzen, die ein 
bestimmtes Gebiet bedecken, wobei die natürli-
che und die aktuelle Vegetation unterschieden 
werden können
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Verbraunung: Verwitterung eisenhaltiger Sili-
katminerale, wobei Eisenverbindungen gebildet 
werden, die eine braune bis rotbraune Färbung 
bewirken; eng verbunden mit der Verlehmung, 
die zusammen zu der Entwicklung von Brauner-
den führt

Vereisung: Bildung und Ausbreitung von 
Inlandeis und Gletschern

Verlandung: Auffüllen und Austrocknen von 
Gewässern durch Ablagerung von Feinsedimen-
ten, organischen Materials und verstärkt auftre-
tendem Pflanzenwachstum 

Verlehmung: Prozess der Bildung von Tonmi-
neralen bei der Silikatverwitterung unter feuch-
ten Bedingungen, wobei Lehm als ein Gemisch 
aus Sand, Schluff und Ton entsteht
Versiegelung: Bedeckung der natürlichen 
Bodenoberfläche mit Gebäuden und Straßenbe-
lägen; es kommt zum Verlust der Bodenfunkti-
onen und die im Boden ablaufenden Prozesse 
werden gestört bzw. finden nicht mehr statt

Verwitterung: Zerkleinerung, Lösung oder 
Zerfall von Gesteinen und Mineralen an der 
Erdoberfläche in Abhängigkeit von den klimati-
schen Bedingungen; es werden drei Formen der 
Verwitterung unterschieden: die physikalische, 
die chemische und die biologische Verwitterung 

Warmzeit: Epoche relativ warmen Klimas mit 
steigenden Temperaturen innerhalb eines Eis-
zeitalters wie zum Beispiel dem Pleistozän 

Watt: zeitweise von Wasser bedecktes Land im 
Übergangsgebiet vom Festland zum Meer an 
Küsten mit Gezeiten, das im Tagesverlauf zwei-
mal überflutet wird und aus Sand und Schlick 
besteht

Weichseleiszeit: jüngste Kaltzeit des Pleisto-
zäns von 115.000 bis 10.000 Jahren vor heute, 
deren Eismassen in weiten Teilen des nordmit-
teleuropäischen Tieflandes die heutigen Land-
schaftsformen ausbildeten

Wiederbestockung: im Weinbau Anpflanzung 
von Weinstöcken auf brachliegenden Weinberg-
flächen
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