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(01) Vorwort — Wir haben Boden
gut zu machen!

Obwohl wir uns so gut wie immer auf ihm aufhalten, nehmen
wir den Boden oft nicht mehr wahr. Dabei erfiillt 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 machtige fruchtbare Erde ware kein Leben
auf dem Land moglich. Es ist also kein Zufall, dass wir unseren
Planeten als ,,Erde* bezeichnen, ebenso wie die iiber Jahr-
hunderte bis Jahrtausende gewachsene, komplexe Struktur
aus anorganischem und organischem Material. Vor allem in
den europaischen Boden gehen Veranderungen sehr langsam
vor sich.

Maria Krautzberger
Prdsidentin des
Umweltbundesamtes
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Zugleich hat der Boden ein ,,Ged4chtnis“: 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 Schadigung 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 Béden meist erst
dann in unsere Wahrnehmung gelangen, wenn
ihre Zerstérung uniibersehbar ist: So kennt
jeder aus seiner Umgebung Béden, die bebaut
oder versiegelt wurden. So sind die riesigen
Staubstiirme im Westen der USA, der ,,Dust
bowl*, nicht vergessen. So sind die Bilder der
Bodendegradation in Afrika, Asien oder auch
in Stideuropa jedem bekannt.

Doch die Béden bedroht nicht nur deren fehler-
hafte Nutzung; aus den zahlreichen Nutzungs-
moglichkeiten der Boden ergeben sich vielfaltige
Konkurrenzen: Sie dienen als Grundlage fiir

die Nahrungs- und Futtermittelproduktion, als
Standort fiir Energie- oder Industriepflanzen,
als Siedlungs-, Verkehrs- und Energieflache oder
sie werden ausgehoben, um Rohstoffe zu férdern
oder genutzt, um Abfille zu deponieren. Zuneh-
mend erkannt wird auch seine Funktion fiir

den Klimaschutz. So ist im Bodenhumus mehr
Kohlenstoff gespeichert als in unseren Waldern.
Boden spielen damit eine tragende Rolle im Oko-
system und sind eine essenzielle Lebensgrund-
lage, die wir schiitzen miissen.

Dennoch hat aufier Landwirten, Forstern und
Wissenschaftlern unsere urbane Gesellschaft
den Kontakt zum Boden und das Wissen iiber
den Boden verloren. David Montgomery hat in
seinem — 2010 auf Deutsch veréffentlichten —
Buch ,,Dreck® dargestellt, wie eine Zerstérung
der Béden und falsches Bodenmanagement
zum Zusammenbruch ganzer Kulturen fiihren
konnen. Dies beschreiben auch die Autoren J.
Diamond und S. Vogel in ihrem Buch ,,Kollaps:

Warum Gesellschaften iiberleben oder unter-
gehen“ (2011) eindriicklich.

Die Vereinten Nationen haben das Jahr 2015
zum ,,Internationalen Jahr des Bodens* aus-
gerufen. Dies bietet eine grof3e Chance, die
Themen ,,Boden und Bodenschutz* mehr in das
Bewusstsein der Biirgerinnen und Biirger zu
tragen. Es ist hochste 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, Nahr- und Schadstoffen. Das macht die
Bewertung von menschlichen Einwirkungen auf
die Bodenfunktionen schwierig.

Es gibt allerdings bereits viele Informationen
iiber den regionalen und lokalen Bodenzustand.
Wir haben die verfiigbaren Informationen zu
einigen aus unserer Sicht wichtigen Themen
zusammengetragen — nicht zuletzt, um den
Boden wieder mehr in das Blickfeld zu riicken.
Die meisten dieser Ergebnisse entstammen der
Zusammenstellung von Daten der Bundesldn-
der oder vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB)
und dem Umweltbundesamt (UBA) finanzierten
Forschungsprojekten. Das Kapitel zu den Béden
Deutschlands stammt aus der Feder von Kolle-
gen der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR). Das Thiinen-Institut hat
uns Beitrdage zu Bodenkohlenstoffinderungen
im Wald, zu kohlenstoffreichen Béden und zu
den von ihnen durchgefiihrten Untersuchungs-
programmen der Bodenzustandserhebung
geliefert. Teile des Kapitels ,,Klimawirkungen“
stammen vom Deutschen Wetterdienst. Dies
macht deutlich:

Eine Anzahl von Kolleginnen und Kollegen aus
unterschiedlichen Behérden und mit unter-
schiedlichen Berufen kiimmern sich um die
Boden in Deutschland. Denn Boden ist vielfdltig,
aufregend und spannend.



(02)

Die Boden Deutschlands

Die Boden Deutschlands sind vergleichsweise jung. Ihre
Zusammensetzung zeigt eine deutliche Abhdngigkeit vom
Gestein oder den Sedimenten, aus denen sie sich entwickelt
haben. Das heifit, die Verbreitung der Gesteine spiegelt sich
in der Verbreitung der unterschiedlichen Bodentypen wider.
Fiir die Entstehung der Boéden in Deutschland war die
Verbreitung der Gletscher wahrend der letzten Eiszeit bis
vor etwa 10.000 Jahren pragend.

2.1 Bodenbildung durch die Eiszeit
beeinflusst

Die Boden Deutschlands (vgl. Abb. 2.1) haben
eine wichtige Pragung durch die vor etwa
12.000 Jahren zu Ende gegangene Eiszeit erhal-
ten, in der Gestein zu Lockermaterial verwitterte
und eine grofirdaumige Verlagerung der Gesteine
und Sedimente stattfand. Die aus Skandinavien
nach Norddeutschland und aus den Alpen ins
Vorland flieBenden Eismassen zerrieben das
mitgefiihrte Gestein und hinterlief3en flichen-
haft frisches Gesteinsmaterial (Geschiebemergel

und Schmelzwassersande, Deckenschotter

im Alpenvorland) — Ausgangsmaterial fiir die
Bodenbildung. Die Schmelzwdsser verlagerten
diese in breiten, verwilderten Flussbetten und
bildeten Terrassen, die bis heute an zahlreichen
Flussldufen erkennbar sind. Von hier aus, wie
auch aus den Mordnen der Gletscher selbst,
wurde der Staub wahrend der winterlichen
Trockenzeit vom Wind fortgetragen und in der
Landschaft als Ldss oder Flugsand abgesetzt.
Nahe des jeweiligen Auswehungsorts sedimen-
tierten die groberen Kérner und die grofie-

ren Mengen, in groferer Entfernung und in
hoher gelegenen Landschaftsteilen die feineren
Korner in geringerméachtigen Schichten. Im
nicht vereisten Gebiet fiihrte intensive Frost-
sprengung zur Bildung grofler Mengen Schutt
und Gesteinsstaub. Teilweise wurde auch hier
ein Ldssschleier abgelagert, der bei Schnee-
schmelze an den Hangen in das anstehende,
ebenfalls durch Frost zerkleinerte Material
durch Bodenflief3en in die Boden eingearbeitet
wurde. Nach dem Ende der Eiszeit bildeten sich
mit Ansteigen des Meeresspiegels die Boden
des Kiistenholozdns an Nord- und Ostsee. Viele
Moore entstanden erst im Laufe unserer heuti-
gen Warmzeit. Die Bach- und Flusstédler wurden
nach den mittelalterlichen Rodungen in den
Mittelgebirgen durch verstidrkte Bodenerosion
verschiittet und die Flussauen entstanden.

Ausgehend von den Faktoren der Bodenbildung
(vgl. Abb. 2.2) laufen die unterschiedlichsten
Vorgdnge im Boden ab. Sie gestalten und ver-
dandern das Bodenprofil (vgl. Abb. 2.3) und sind
die Grundlage fiir eine systematische Gliede-
rung der Boden. Je nach Art und Abfolge der
gebildeten Bodenhorizonte werden Bodentypen
(vgl. Abb. 2.4) unterschieden. Zwischen vielen
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Abbildung 2.1

02_DIE BODEN DEUTSCHLANDS

Bodeniibersichtskarte von Deutschland

Watt
[ Marschen

M Boden aus Torfen — Hoch- und Niedermoore, Moorgleye

[ Boden der Flussauen — Auenbdden und Gleye
Boden der Flussterassen — Parabraunerden,
Braunerden und Pararendzinen
Boden der Niederungen und Urstromtédler — Podsole und Gleye
Boden der l6ssvermischten Tertidrablagerungen —
Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleye

[ Boden aus Geschiebelehm und Geschiebemergel — Parabrau-
nerden, Fahlerden und Pseudogleye
Boden aus Geschiebelehm und Geschiebemergel mit sandiger
Deckschicht — Banderparabraunerden,
Fahlerden, Braunerden und Pseudogleye
Trockene Sandbdden — Podsole und Ubergénge zu
Banderparabraunerden, Braunerden und Pseudogleyen

[ Schwarze Léssbdden, tiefhumos — Tschernoseme und Uber-
gdnge zu Schwarzerden

M Siedlungsflachen - Syroseme,
Rendzinen und Gartenbdden

i Bergbauflachen
¥ Gewdsserflachen

Braune Lossboden einschlieflich Sandléss — Parabraunerden,
Fahlerden und Braunerden

Staunasse Losshdden — Parabraunerden und Ubergénge zu
Pseudogleyen

Boden aus Kalk-, Mergel- und Dolomitgestein — Braunerden
und Parabraunerden, Pararendzinen

Bdden aus Mergel- und Tongesteinen — Braunerde und Pelosole

Bdden aus basischen und intermedidren magmatischen und
metamorphen Gesteinen — Braunerden

Bdden aus sauren bis intermedidren magmatischen und meta-
morphen Gesteinen — Braunerden und Ubergédnge zu Podsolen

Boden aus Ton- und Schluffschiefern — Braunerden und Uber-
gdnge zu Podsolen

Bdden aus aus kalkfreien Sedimentgesteinen und Quarziten —
Braunerden und Ubergénge zu Podsolen und Pseudogleyen

Bdoden des Hochgebirges — Syroseme und Rendzinen

Quelle: BUK5000 V3.0, © BGR, Hannover, 2005. Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)



Abbildung 2.2
Boden entsteht aus dem Zusammenwirken vieler Faktoren

Atmosphére Klima

Biosphire

Lithosphédre

000
Q000

000
0000

Wasser

Typen gibt es Ubergénge, und ein Typ kann
widhrend der Bodenentwicklung aus dem ande-
ren hervorgehen.

Gestein zerfallt bei der Verwitterung in unter-
schiedlich grof3e Kérner. Man unterscheidet mit
abnehmender Korngréfle Sand, Schiuff und Ton.
Lehm ist ein Gemisch aus diesen dreien. Die
Korngrof3enverteilung 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 fiir die Nahrstoff-
versorgung der Pflanzen und bei der Pufferung
von Substanzen, die als Sduren 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 Transportvorgdange an der Bodeno-
berflache bis in die Gegenwart zur Differenzie-
rung der Bodendecke beitrdgt. Man spricht von

Quelle: Stephan Marahrens / Umweltbundesamt

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

Neben dem Gestein beeinflusst das Klima die
Bodenentwicklung in hohem Maf3e. Wasser ist
bei allen Vorgdngen im Boden das entschei-
dende Lésungs- und Transportmittel. Das
Wasserangebot und die Temperatur sind wich-
tige Faktoren fiir die Geschwindigkeit, in der
chemische Prozesse ablaufen. Wie viel Regen
oder Schnee fillt, wie viel Wasser durch den
Boden sickern kann oder in welchem Maf3e es
in seinen Poren gespeichert wird, steuert die
Art und Geschwindigkeit der weiteren Boden-
entwicklung.

Tiefwurzelnde Pflanzen, vor allem Biume,
beziehen Nahrstoffe 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
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Pilze sind an vielen Vorgdngen des Zersetzens
und Umwandelns beteiligt, die ohne sie in weit
geringerem Mafe stattfinden wiirden.

Unter dem Einfluss des Menschen, durch Nut-
zung und Bearbeitung des Bodens, werden die
Bbdden zunehmend verdndert. Beispiele sind
Bodenverdichtung, Bodenversiegelung oder
Belastungen durch Schwermetalle, organische
Verbindungen sowie den Einsatz mineralischer
und organischer Diingemittel. Der Einfluss

des Menschen beschrankt sich auf einen relativ
kurzen Zeitraum, hat aber deutliche Spuren
hinterlassen und vollzieht sich oft mit einer
wesentlich hoheren Geschwindigkeit als die
natiirliche Bodenbildung. Diese Tatsache ist
eine der Hauptursachen, die eine Erfassung und
Beschreibung des Bodenzustands in immer
kiirzeren Zeitraumen erfordert.

2.2 Vorkommen unterschiedlicher Boden in
Deutschland

Am verbreitetesten ist in Deutschland die Braun-
erde, die einen verbraunten und verlehmten
Unterbodenhorizont aufweist (vgl. Abb. 2.1).
Sandigeres und damit groberes Ausgangssubstrat
fiihrt zu ndhrstoffarmeren Varianten, dasselbe
gilt fiir kieselsdurereichere (,,saure“) Ausgangsge-
steine. Wo noch weniger Ndhrstoffe im Ausgangs-
material enthalten sind oder die Ndhrstoffe durch
grofie Niederschlagsmengen und sandiges Subs-
trat sehr schnell ausgewaschen werden kénnen,
bilden sich Podsole. In ihnen wird inshbesondere
Eisen zusammen mit dem sauren Humus aus dem
Oberboden in den Unterboden verlagert und kann
dort zu steinharten Zementierungen fiihren.

Wo mehr Ndhrstoffe verfiigbar sind und das Sub-
strat nicht sandig, sondern mehr schluffig und
tonreicher ist, kommt es dagegen bei ausreichen-
den Niederschldgen 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 stiarkere Tonverlagerung Fahl-
erden. In sandigeren Substraten werden auch
Tonbander im Unterboden gebildet, diese Boden
heiflen Banderparabraunerden.

Bei noch geringeren Niederschldagen und kilte-
ren Wintern bildet sich in Béden aus Léss kein

02_DIE BODEN DEUTSCHLANDS

Unterbodenhorizont aus. Diese Boden haben
einen sehr méachtigen, dunklen Oberboden, der
durch die Anreicherung organischer Subs-
tanz und durch das Wiihlen 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 zuriickbleiben, fiihrt zur Bildung von Pelo-
solen und Kalksteinbraunlehmen.

Wo die Zeit fiir die Ausbildung eines vollstan-
digen Bodenprofils noch nicht ausgereicht hat
(zum Beispiel auf Hochflutsedimenten der
Flusstiler), wo es zu trocken fiir die Verbrau-
nung ist oder fortwdhrender Bodenabtrag
(Erosion) die weitergehende Bodenbildung ver-
hindert, wie im Hochgebirge, finden sich eben-
falls Boden ohne Unterbodenhorizonte. Je nach
Ausgangsgestein — fest oder locker, stdrker oder
weniger stark kieselsdurehaltig — und je nach
Kalkgehalt unterscheidet man Ranker, Regosole,
Rendzinen und Pararendzinen. Hat sich noch
nicht ein Mal ein deutlicher Humushorizont
ausbilden kénnen, spricht man von Sysrosemen
und Lockersysrosemen.




Abbildung 2.3

Das Bodenprofil mit seinen Horizonten

Bodentyp: Braunerde
Ausgangsgestein: Kalkstein

A-Horizont: Oberboden

B-Horizont: Unterboden
mit Besonderheiten:
T (Losungsriickstand von Kalkstein),

Ap-Horizont

Bv-Horizont

o

o

0 Cv-Horizont

S (Stauwassereinfluss)

C-Horizont: Untergrund

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

v=verbraunt, verlehmt/ zeitweise
Stauwasser, Losungsriickstand von Kalk

v=verwittert/stark steinig, Kalkstein
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Immer dort, wo z. B. tonige Schichten ein z{igi-
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 Boden nennt
man Stauwasserbdden (Pseudogleye). Ahnli-
che Auswirkungen hat auch von unten in den
Boden hineinreichendes Grundwasser. Die aus
Grundwassereinfluss resultierenden Béden
sind Gleye. Je nachdem, wie stark der Grund-
oder Stauwassereinfluss ist, bilden sich auch
Ubergangsformen mit fast allen oben genann-
ten Bodentypen.

Eine Sonderform sind die an der Nordseekiiste
durch Eindeichung gewonnenen Boden, die
zwar auch grundwasserbeeinflusst sind, aber

Quelle: Stephan Marahrens / Umweltbundesamt

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
Boden von den Marschen. Heute noch meer-
wasseriiberflutete Béden sind die Watthoden
und Stridnde. Durch Grund- wie Uberflutungs-
wasser beeinflusste Béden der Flusstiler sind
die Auenbdden. Sie bilden sich in dem vom
Fluss bei Hochwassern abgesetzten Sediment.

Besondere Bildungen sind die Hoch- und
Niedermoore. Der Torf, aus dem diese Boden
bestehen, wird von der hier wachsenden Vege-
tation selbst gebildet. Mineralische Boden-
teilchen, in denen sich die bisher genannten
Bdden entwickeln, enthalten die eigentlichen
Moorhorizonte nur in sehr geringem Maf3e oder
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Abbildung 2.4
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Die Systematik der Béden in Deutschland

Abteilung Bodenklasse

Bodentyp Horizontfolge

Semiterrestrische Auenbéden

Boden

zeitweise oder
permanente
Beeinflussung durch

aAh/ aM/ (l1alC/)(I1)aG

\

Tschernitza aAxh/ (aM,alC/)aG

weitere 4 Typen

Anmoorgley Go-Aa,Aa-Go/ Gr

weitere 3 Typen

Grundwasser weitere 2 Klassen

Semisubhydrische /

Subhydrische Béden Semisubhydrische Béden

zeitweise

oder permanente Subhydrische Boden weitere 4 Typen

Uberflutung

Moore

standige Beeinflussung
durch
Wasseriiberschuss

Natiirliche Moore

Erd- und Mulmmoore

weitere 8 Typen

Nassstrand tmz(e)Fw/ tmz(e)Fr |
@@EFo/ @EFr |
Niedermoor nH,uH(IIfF/)... |

Hochmoor hH/ (1inH/)ILIIfF/)...

weitere 3 Typen

gar nicht. Hochmoore bilden sich allein durch
Niederschlagswasser. Sie entstehen nur im
regenreicheren Westdeutschland bzw. in den
hoheren Gebirgslagen. Weil mit den Nieder-
schldgen natiirlicherweise nur wenig Nahr-
stoffe eingetragen werden, handelt es sich um
extrem nahrstoffarme Standorte. Niedermoore
hingegen bilden sich in nassen Niederungen
unter dem Einfluss von Grund- und Quellwasser,
z.B. in verlandenden Seen, und kénnen ndhr-
stoffreich sein.

2.3 Bodenkarten

Die Verbreitung der Béden im Geldande wird in
der bodenkundlichen Landesaufnahme durch
die Staatlichen Geologischen Dienste der Bun-

Quelle: Ad-hoc-AG Boden (2005)

desldander in unterschiedlichen Maf3stdben
kartiert. Da die Boden oft sehr kleinrdumig
wechseln, werden in den Karten in der Regel
typische Bodengesellschaften dargestellt (vgl.
Abb. 2.1). Fiir die Maf3stabsebene der Bundes-
republik liegen verschiedene Ubersichtskarten
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) vor.

11


http://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de
http://www.infogeo.de/home/index_html

(03) Boden und Flachennutzung

Der Boden erfiillt 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 Béden zu
haben. Das tagliche Brot ist fiir Menschen in Deutschland
selbstverstandlich. Etwa die Halfte der Flache Deutschlands
wird landwirtschaftlich genutzt. Folglich ist die Land-
wirtschaft Hauptakteur der Bodennutzung. Weil Boden sehr
begehrt ist konkurriert die Landwirtschaft mit anderen
Flachennutzungen. Immer dann, wenn Boden unter Beton
oder Asphalt verschwindet, stehen seine Dienstleistungen
nicht mehr zur Verfiigung. Diese Entwicklung gilt es im Blick
zu behalten.

Auch wegen des globalen
Bevolkerungsanstiegs miissen
wir fruchtbare Boden erhalten.
Intakte Griinlandbdden spei-
chern aufSerdem viel klimarele-
vanten Kohlenstoff.

12
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3.1 Flachennutzung in Deutschland

Deutschland hat eine Flache von insgesamt 357
138 kmz2. 52,3 % davon sind landwirtschaft-
liche Nutzflache (vgl. Abb. 3.1). Seit Mitte der
Neunziger Jahre hat die landwirtschaftliche
Nutzfliche um 4,4 Prozent abgenommen.

Landwirtschaftliche Nutzflachen befinden sich
vor allem in Bayern und Niedersachen, aber
auch zu grofien Teilen in Nordrhein-Westfalen,
Baden-Wiirttemberg, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Brandenburg. Grofie zusammenhéan-
gende Waldfldchen liegen besonders in den
Gebieten der Mittelgebirge. Das Bundesland mit
der prozentual hochsten Waldflache ist Rhein-
land-Pfalz (42%) (vgl. Abb. 3.2 und 3.3).

3.2 Entwicklung der Flachennutzung

Die Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutsch-
land hat in den Jahren 2008 bis 2011 insgesamt
um 2,5 % oder 1.182 Quadratkilometer zuge-
nommen. Das entspricht rechnerisch einem
taglichen Anstieg von 81 Hektar (ha) oder etwa
116 Fuf3ballfeldern. Der tdgliche Flachenver-
brauch hat sich gegeniiber dem letzten Berech-
nungszeitraum verlangsamt. Er betrug im Jahr
2007 - 2010 noch 87 ha pro Tag (vgl. Abb. 3.4).
Die Bundesregierung hilt an dem Ziel der
Nachhaltigkeitsstrategie fest, im Jahr 2020 nur
noch 30 ha/Tag in Anspruch zu nehmen. Dazu
sind jedoch von Bund, Lidndern und Kommunen
weitere Anstrengungen notig.

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

Zur Reduzierung des Flachenverbrauchs hat
sich das Umweltbundesamt bei der Novellie-
rung des BauGB vor allem dafiir eingesetzt,
dass Siedlungsentwicklung kiinftig vorranging
durch Innenentwicklung erfolgen soll. Die
Inanspruchnahme von Landwirtschafts- oder
Waldflachen wird zudem im novellierten
Baugesetzbuch (BauGB) an die Bedingung
gekniipft, dass zuvor anhand von Bauliicken-
und Brachflachenkatastern nachgewiesen
wird, dass im Innenbereich keine geeigneten
Flachen verfiighar sind.

03_BODEN- UND FLACHENNUTZUNG

Abbildung 3.1
Flichennutzung in Deutschland (Stand 31.12.2011)
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Quelle: DESTATIS 2012
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Abbildung 3.2

Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache Hektar pro Tag®
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* Die Flachenerhebung beruht auf der Auswertung der Liegenschaftskataster der Lander. Aufgrund
von Umstellungsarbeiten in den amtlichen Katastern (Umschliisselung der Nutzungsarten im Zuge
der Digitalisierung) ist die Darstellung der Fldchenzunahme ab den Jahr 2004 verzerrt.

2 Das UBA hat Zwischenziele fiir das Ziel der Bundesregierung fiir das Jahr 2020 (30 ha/Tag) vorge-
schlagen: 80 ha/Tagim Jahr 2010 und 55 ha/Tagim Jahr 2015.
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Kiinftig ist es auch erforderlich, Steuern und
Subventionen konsequent darauf auszurichten,
die Innenentwicklung, das Recyceln von vorge-
nutzten Flachen und die Sanierung und Ertiich-
tigung der bestehenden Gebaude zu férdern. Das
gilt fiir die Gestaltung der Grundsteuer und der
Grunderwerbsteuer und fiir eine Umgestaltung
bzw. Abschaffung der Pendlerpauschale. Das
gilt aber auch fiir die Férderprogramme der KfW
zum Wohnungsbau sowie fiir alle Subventionen
zur Forderung des Wohneigentums sowie fiir
Foérderprogramme zur Schaffung gewerbenaher
Infrastruktur und die Férderprogramme fiir den
landlichen Raum, wie GAK und ELER.

Mittelfristig sollen neue Instrumente zur Eindam-

mung des Flachenverbrauchs entwickelt werden.
Das Umweltbundesamt fordert nach einer Pilot-

Quelle: Statistisches Bundesamt 2014,
Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung 2009

studie (Bizer et al., 2012) einen bundesweiten
Modellversuch im Rahmen eines Planspiels. Der
Handel mit Flachenzertifikaten kénnte es erlau-
ben, zum einen das 30-Hektar-Ziel der Bundes-
regierung exakt einzuhalten und den verblei-
benden Flachenverbrauch dahin zu lenken, wo
er den meisten Nutzen stiftet, wobei das Geld fiir
den Kauf von Zertifikaten dorthin flief3t, wo es am
sinnvollsten eingesetzt werden kann.

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

03_BODEN- UND FLACHENNUTZUNG

Bodennutzung in Deutschland
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Quelle: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 3.4

Flichennutzung in den Bundesldndern (Stand 31.12.2011)
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Nachhaltigkeitsstrategie beizutragen. Dieser
Modellversuch ist erfolgreich mit 15 ausgewadhlten
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 Flachen werden
wir bei der Weiterentwicklung des Ressourcen-
und Planungsrechts beriicksichtigen.

3.3 Konkurrenz in der Bodennutzung

Boden haben vielfdltige Nutzungsméoglichkei-
ten, sie dienen als Grundlage fiir die Nahrungs-

Quelle: DESTATIS 2012

und Futtermittelproduktion, als Standort fiir
Energie- oder Industriepflanzen, fiir die o.g.
Siedlungs- und Verkehrsflache. Oder Boden
werden ausgehoben, um Rohstoffe zu fordern,
sie sind aber auch der Platz zur Ablagerung
unserer Abfdlle. Aus all diesen Nutzungen erge-
ben sich vielfdltige Konkurrenzen.

In der Diskussion zur verstarkten Nutzung von
Bioenergie wird dies auch unter der Fragestel-
lung ,,Teller, Trog oder Tank“ verkiirzt. Das
Umweltbundesamt hat ein Positionspapier zu
dieser Fragestellung veroffentlicht, in welchem
die Frage der Erndhrungssicherheit als prioritar
eingestuft wird (Jering et al., 2013).
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Schadstoffe in Boden

Schadstoffe sind in Boden allgegenwartig. Sie stammen
aus natiirlichen 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, konnen sie zum Risiko
fiir Mensch und Umwelt werden.

4.1 Einfithrung

Schadstoffe sind Stoffe und Stoffverbindun-

gen, die auf Grund ihrer Eigenschaften und der
vorkommenden Konzentrationen schadlich fiir
Mensch und Umwelt sein konnen. Sie sind allge-
genwdrtige Bestandteile von Béden und stam-
men aus natiirlichen Quellen, dem (historischen)
Bergbau, industriellen Prozessen, Gewerbeta-
tigkeiten, der Verbrennung von fossilen Ener-
gietrdagern, Siedlungsabfédllen und —abwéssern,
den in der Land- und Forstwirtschaft oder bei
der Gartennutzung verwendeten Diinge- und
Pflanzenschutzmitteln, dem Verkehr und aus pri-
vaten Haushalten. Durch eine Anreicherung in
Boéden und Verlagerung in das Grundwasser und
in die Pflanzen konnen Risiken fiir Mensch und

Umwelt entstehen. Natiirliche Quellen fiir Schad-
stoffe in B6den sind die in den Ausgangsgestei-
nen der Bodenbildung enthaltenen Mineralien,
aus denen die Schadstoffe durch Verwitterung
freigesetzt werden. Oberflichennahe Anreiche-
rungen von Erzmineralien und deren Verwitte-
rung konnen lokal zu natiirlich erh6hten Schad-
stoffgehalten in Boden fiihren. Auch Waldbriande
und Vulkanausbriiche konnen Ursache fiir den
Eintrag von Schadstoffen in Béden sein.

Neben den genannten natiirlichen Quellen sind
Schadstoffeintrdge aus menschlicher Tatigkeit
von wesentlicher Bedeutung. Durch Emissionen
aus Industrie, Bergbau, Landwirtschaft, Verkehr
und privaten Haushalten sowie durch Verwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln in der Land-
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Abbildung 4.1

04_SCHADSTOFFE IN BODEN

Boden schiitzen Grundwasser und Anbaupflanzen
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und Forstwirtschaft sowie Diingemitteln in der
Landwirtschaft werden Schadstoffe flaichenhaft
in Boden eingetragen.

Durch ihr Filter- und Puffervermégen kénnen
Bdden als Senke fiir 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 Eintrdge von
Schwefel- und Stickstoff-Verbindungen und
verhindert damit eine Versauerung von Béden
(vgl. Abb. 4.1). Schadstoffe konnen nur solange
angereichert und gebunden werden bis die
Speicherkapazitidt der Boden erschopft ist. Wird
das Filter- und Puffervermégen der Béden iiber-
schritten, werden Schadstoffe mobilisiert und
in das Grundwasser verlagert oder vermehrt
von Pflanzen aufgenommen, so dass sie auch in
die Nahrungskette gelangen konnen.

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

Quelle: S. Marahrens / Umweltbundesamt

bildner, Riickstdnde von schwer abbaubaren
Pflanzenschutzmitteln, Arzneimittel und Radio-
nuklide (s. Tab. 4.1). Ndhrstoffe wirken dann
schédlich, wenn die dem Boden zugefiihrte
Menge den Bedarf der Nutzpflanzen iibersteigt.

In diesem Bericht haben wir die Eintrdge von
Arzneimitteln und Nihrstoffen (Stickstoff,
Phosphor, Kalium) nicht beschrieben. Human-
und Tierarzneimittel gelangen mit der Ausbrin-
gung von Kldarschlamm und Giille in Béden.
Nahrstoffe werden zielgerichtet fiir die Pflanzen-
erndhrung in landwirtschaftliche Béden ein-
gebracht. Zu hohe Mengen von Stickstoff konnen
durch Nitratauswaschung zur Belastung des
Grundwassers (Umweltbundesamt, 2011) und
Phosphor kann bei Erosionsereignissen und
Auswaschung in die Oberflichengewdsser zu
deren Eutrophierung fiihren (Umweltbundes-
amt, 2000).

19


http://www.thru.de/

Tabelle 4.1

Schadstoffgruppen und Wirkungen

Anorganische Stoffe z.B.
(Schwermetalle)

» Blei (Pb)

» Cadmium (Cd)

» Quecksilber (Hg)

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)

Sdurebildner z.B.

» Stickoxide (NOX)

» Stickstoffverbindungen (NH4)
» Schwefelverbindungen (502)

Ndhrstoffe z. B.

» Stickstoffverbindungen (NO3, NH4)
» Phosphate (P0O3)

» Sulfate (S04)

Radionukleide z.B.
» Casium (Cs-137)
» Strontium (Sr-90)

Arzneimittel z.B.

> Blutfettsenker

» Hormonprdparate
» Antibiotika

Schwermetalle werden im Boden gebunden und angereichert und sind

ab einer bestimmten Konzentration toxisch fiir das Bodenleben und das
Pflanzenwachstum. Uber den Transfer in die Nahrungs- und Futterpflanzen
und den Austrag in das Grundwasser besteht eine Gefahr fiir die menschli-
che Gesundheit.

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

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

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

Eintrdge von Cdsium-137 und Strontium-90 in Folge des Reaktorunfalls
von Tschernobyl, Anreicherung im Boden und Schadigung der Bodenorga-
nismen, durch Transferin die Nahrungskette Gefahr fiir die menschliche
Gesundheit.

Stoffe, die vom Menschen ausgeschieden werden und tiber Wasser und
Klarschlamm wieder auf den Boden gelangen konnen. In der Tiermast
vor allem Antibiotika und Ausbringung mit der Giille auf den Boden oder
menschliche Aufnahme (iber tierische Nahrungsmittel.
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4.2 Eintrdge von Schadstoffen in Boden

Hauptursachen fiir flichenhafte Eintrage, welche
zu einer Anreicherung von Schadstoffen in
Boden fiihren kénnen, sind die Deposition von
Luftschadstoffen aus verschiedenen Emissi-
onsquellen und die Verwendung von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln in der Land- und
Forstwirtschaft.

Durch Einzelquellen - z. B. Industrie- oder
Bergbaustandorte, Deponien oder Havarien —
konnen punktuell Altlasten entstanden sein,
die zu sanieren oder zu sichern sind (siehe
Kap. 09 Altlasten). Erhohte Schadstoffgehalte
in Acker- und Griinlandbdden kénnen 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 gasformigen Emissionen vieler Produkti-
onsprozesse und fast aller Verbrennungspro-
zesse enthalten; wichtige Emissionsquellen
sind Feuerungsanlagen, Eisen- und Stahlindus-
trie, die Nichteisen-Metallindustrie, Miillver-
brennungsanlagen, die Zementindustrie, die
Glasindustrie sowie der Kraftfahrzeugverkehr.

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



BODENZUSTANDSBERICHT 04_SCHADSTOFFE IN BODEN

benzol (HCB) werden durch unvollstiandige
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
moglich wiren.

Tabelle 4.2
Emissionen anorganischer Schadstoffe in den Jahren 1990 und 2011

o | awsen | bl | Cadmium | chrom | Kuprer | ickel | aueckaiter | Zink

in Tonnen

1990 82 2075 17 188 1694 273 29 1599
2010 1 6 190 5 56 2124 101 9 . 1.885

Quelle: Umweltbundesamt 2013
Abbildung 4.2
Entwicklung der Emissionen anorganischer Schadstoffe in % zum Bezugsjahr 1990
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Quelle: Umweltbundesamt 2013
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Tabelle 4.3

Vom Umweltbundesamt werden die Emissionen
von Luftschadstoffen jahrlich im Rahmen der
Genfer Luftreinhaltekonvention berichtet. Die
Berichte beinhalten fiir den Zeitraum von 21 Jah-
ren iiber 20 verschiedene Schadstoffe aus allen
relevanten Emissionsquellen — von grof3en Kraft-
werken iiber den Verkehr, Konsumprodukten bis
hin zur Viehhaltung und Abfallwirtschaft. Die
berechneten Emissionen sind fiir eine Vielzahl
anorganischer Schadstoffe wie Cadmium und

Quecksilber seit 1990 stark riicklaufig. Dem-
gegeniiber sind die berechneten Emissionen
von Kupfer und Zink kontinuierlich gestiegen.
Die Trends fiir persistente organische Schad-
stoffe sind ebenfalls seit 1990 riicklaufig. Den
Abbildungen 4.2 und 4.3 und Tabellen 4.2 und
4.3 kann fiir den Zeitraum von 1990 bis 2011
die Entwicklung der jahrlichen Emissionen
verschiedener anorganischer und organischer
Schadstoffe entnommen werden.

Emissionen organischer Schadstoffe in den Jahren 1990 und 2011

L i s o

1990

2011

in Tonnen
138 374 60
29 : 177 ‘ 0

in kg ingl-TEQ
1.672 5,3 747
225 : 3,4 : 63

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

Abbildung 4.3

Quelle: Umweltbundesamt 2013

Entwicklung der Emissionen organischer Schadstoffe

in % zum Bezugsjahr 1990
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4.2.2. Deposition von Luftschadstoffen
Der Eintrag von Luftschadstoffen in B6den
erfolgt durch ,,Deposition®“ aus der Atmo-
sphére. 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) fiihrt zur nassen Deposition. Nebel,
Tau und Reif bewirken insbesondere in
Gebirgsregionen mit haufigen Nebellagen
eine feuchte Deposition der mit der Luft weit-
rdumig transportierten Schadstoffe (Damm-
gen et al., 2008).

Zur Beobachtung der Wirkung nationaler und
internationaler Aktivitdten zur Reinhaltung der
Luft werden im Luftmessnetz des Umweltbun-
desamtes Eintrdge von Schadstoffen gemessen,
die iiber den Niederschlag (nasse Deposition)
in Béden, Vegetation und Oberflichengewédsser
gelangen. Um grof3rdumige Eintrdage zu erfas-
sen, liegen die Messstationen auf3erhalb von
Ballungsgebieten und Stadten 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 Darf3 (Westerland,
Zingst), in den Mittelgebirgsregionen Schwarz-
wald und Thiiringer Wald (Schauinsland und
Schmiicke) sowie in der Mecklenburger Seen-
platte (Neuglobsow) und in der Liineburger Heide
(Waldhof).

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

In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist die Entwick-
lung der nassen Deposition ausgewdhlter anor-
ganischer Schadstoffe fiir die Bergstationen
Schauinsland und Schmiicke und die Kiistensta-
tionen Westerland und Zingst dargestellt.
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Abbildung 4.4

Nasse Deposition von Schadstoffen
an UBA-Luftmessnetz-Standorten

in g/ ha* Jahr
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5 Tabelle 4.4 . Oh o
Luftbiirdige Eintrdge in Boden durch die nasse Deposition
ausgewdhlter anorganischer Schadstoffe im Jahr 2012 Deposition in g/ha und Jahr s
EEACI T e
- Neuglobsow 0,4 3,4 0,1 1,1 10 3,9 n.g 41
Schauinsland 0,8 6,0 0,2 11 22 7,0 0,14 67
5 Waldhof 0,5 3,0 0,1 0,5 7 2,1 0,04 27
Schmiicke 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 hochsten Eintrage von Blei, Cadmium, Zink,
Arsen, Chrom, Quecksilber und Nickel wurden
in der Regel fiir die Bergstationen Schmiicke
und Schauinsland mit im Vergleich zu den
anderen ausgewahlten Messstationen hoheren
jahrlichen Niederschldgen 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 Darf3.

Die an den Messstationen des Umweltbundes-
amtes fiir das Jahr 2012 gemessenen Eintrdge
ausgewahlter anorganischer Schadstoffe durch
nasse Deposition konnen Tabelle 4.4 entnom-
men werden.
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Abbildung 4.5

Nasse Deposition von Schadstoffen
an UBA-Luftmessnetz-Standorten

in g/ ha* Jahr
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Tabelle 4.5

Mittlere Gehalte anorganischer Schadstoffe in Kompost und

Klarschlammen sowie Grenzwerte nach BioAbfV und AbfKlarV

mg /kg TS

—mmmm

Klarschlammqualitdt 2009
Grenzwerte Kldrschlamm
Kompostqualitdt 2009
Grenzwerte Kompost 2
Grenzwert Kompost II°

900
33
150
100

10¢
0,5
1,5
1,0

900
22
100
70

800
41
100
70

200
13
50
35

8,0
0,1
1,0
0,7

2.500¢
162
400
300

2 aufBodden diirfen innerhalb von drei Jahren nicht mehr als 20 Tonnen Trockenmasse

Bioabfélle oder Gemische je Hektar aufgebracht werde

b aufBdden diirfen innerhalb von dreiJahren nicht mehrals 30 Tonnen Trockenmasse

Bioabfélle oder Gemische je Hektar aufgebracht werde
< fiir leichte Boden mit einem Tongehalt < 5% oder einem pH-Wert von 5-6 betragt

der Grenzwert nach AbfKl&rV fiir Cadmium =5 und fiir Zink =2.000 mg/ kg TS.

Tabelle 4.6

Quelle: AbfK1arV, BioAbfV, BMUB
(2014), Umweltbundesamt (2015)

mittlere Gehalte anorganischer Schadstoffe in ausgewahlten

Wirtschafts- und Mineraldiingern

inmg / kgTS

—mmmm

Rindergiille 5 0,04
Schweinegiille 5 0,3 7 225 10 0,03 864
Hihnerkot 3 0,3 6 60 0,04 388
NPK-Diinger 6 4,5 18 47 6 0,02 232
NP-Diinger 5 7,8 63 5 16 0,12 121
Quelle: Kordel et al (2007)
Tabelle 4.7

Mittlere Eintrdge und Austrdge von anorganischen Schadstoffen

bei Ackernutzung

ing/ha*a

| i | Cmium | chrom | uptor | Quechser| _Wickal | zink |

mittlere jahrliche Stoff-
Eintrdge durch Diingung
und Deposition

mittlere Schadstoff-Aus-
trdge durch Pflanzen-
Entzug und Sickerwasser
Austrage

35-350

1,7-4,4

55-170

21

0,1-1,1

50

15-115

0,3

35-350

43

370-1.240

241
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4.2.3. Eintrdge von Schadstoffen durch

den Einsatz von Diingemitteln in landwirt-
schaftlich genutzte Boden

In Deutschland werden etwa 17 Millionen Hek-
tar (ha) Boden landwirtschaftlich genutzt. Zur
Nahrstoff- und Humusversorgung der Boden
werden jdhrlich etwa 220 Millionen Kubikmeter
Wirtschaftsdiinger (DESTATIS, 2011), 0,6 Milli-
onen Tonnen Klidrschlamm (BMELV, 2012), 2,3
Millionen Tonnen Komposte (BMELV, 2012)!,
und 4,7 Millionen Tonnen Mineraldiinger
(Stickstoff, Phosphor, Kalium, Kalk) eingesetzt
(DESTATIS, 2013)2.

Die Diingemittel enthalten neben den erwiinsch-
ten Hauptnéhrstoffen (Stickstoff, Phosphor,
Kalium, Schwefel, Calcium und Magnesium)
und Spurennéhrstoffen (wie Eisen, Mangan)
auch anorganische Schadstoffe (zum Beispiel
Blei, Cadmium, Quecksilber, Arsen und Uran).
Organische Schadstoffe wie PAK und PCB kén-
nen durch die Verwendung von Kompost und
Klarschlammen in Boden eingetragen werden.
Kupfer und Zink werden von den Pflanzen als
Spurenndhrstoffe benétigt, in Abhdngigkeit
von der H6he der Bodengehalte entfalten diese
anorganischen Stoffe aber auch schadigende
Umweltwirkungen.

Bei der Verwertung von Klarschlamm und
Kompost auf landwirtschaftlich genutzten
Bdden sind die in der Kldarschlammverordnung
(AbfK14rV) und der Bioabfallverordnung
(BioAbfV) geregelten maximal zulidssigen
Gehalte einzuhalten. In Tabelle 4.5 sind die
mittleren Gehalte anorganischer Schadstoffe in
Klarschlamm und Kompost sowie die dazuge-
horigen Grenzwerte aufgelistet.

Die fiir 2009 ausgewiesenen Qualitdten von
Kompost und Kldarschldmmen liegen deutlich
unterhalb der gesetzlich einzuhaltenden Grenz-
werte. Die mittleren Gehalte anorganischer
Schadstoffe in diesen Diingemitteln sind in den
letzten Jahrzehnten stark gesunken. Die zeitli-
che Entwicklung der Qualitdten von Kompost
und Kldarschlammen ist in den Abbildungen 4.6
und 4.7 dargestellt.
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Fiir Schadstoffe in Wirtschaftsdiingern (vor
allem Kupfer und Zink, bei Schweinegiille auch
Arsen) konnen zum Beispiel eingesetzte Zusatz-
mittel in Futtermitteln Ursache sein. Auch
mineralische Diingemittel enthalten neben den
benoétigten Pflanzenndhrstoffen anorganische
Schadstoffe. So kénnen mineralische Phosphor-
diinger aus sedimentdren 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 Mineraldiingern aufgelistet.

Zur Abschitzung der Grélenordnung der mit
den Diingemitteln in Béden eingetragenen
Schadstoffe wurden in einer Studie von Knappe
et al. (2008) Diingemittelszenarien fiir Acker-
kulturen und deren Fruchtfolgen, Dauergriin-
land, Sonderkulturen und Forst erarbeitet. Aus
der Agrarstatistik des Statistischen Bundes-
amtes wurden 42 regional typische Anbautypen
der Ackernutzung fiir Deutschland abgeleitet.
Der Diingemittelbedarf orientiert sich bei der
landwirtschaftlichen Bodennutzung an den
spezifischen Anforderungen der Nahrungs-
und Futtermittelpflanzen. Bei der Abschédtzung
durchschnittlicher Schadstoffeintrdge in Boden
wurden vier Diingestrategien unterschieden.
Die mittleren jahrlichen Eintrdge in Ackerbdden
bei Anwendung verschiedener Diingestrategien
konnen Tabelle 4.7 entnommen werden.
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Abbildung 4.6

Entwicklung der Gehalte anorganischer Schadstoffe in Komposten in % zum Bezugsjahr 1991
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4.2.4. Fachliche Anforderungen zur
weiteren Begrenzung von Stoffeintragen
in Bdden

Die Eintrdage von Schadstoffen kénnen langfris-
tig zu einer Anreicherung in Béden fiihren.
Die Austrdge durch den Pflanzenentzug, die mit
der Ernte den Béden 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 Eintrage (Tabelle 4.7).

Eine Vielzahl von Fachgesetzen und ihre
Verordnungen — zum Beispiel die Technische
Anleitung Luft (TA Luft), die Kldrschlamm- und
die Bioabfallverordnung — regeln zuldssige
Eintrdge von Schadstoffen in B6den. Bei der
Festsetzung der Grenzwerte der TA Luft wird
der stoffliche Bodenzustand beriicksichtigt, in
dem die Differenz zwischen den flichenhaft

Quelle: Umweltbundesamt (2015)

typischen Schadstoffgehalten in Boden zu den
Priif- oder Maflnahmenwerten als das Maf} von
Schadstoffanreicherungen in Béden festgelegt
wird, welches durch 200-jahrige Eintrdge nicht
tiberschritten werden darf. Auf dieser Grund-
lage wird eine jahrlich zuldssige Eintragsfracht
fiir luftbiirtige Schadstoffe geregelt. Die Fest-
legungen der Klarschlamm- und der Bioabfall-
verordnung aber auch der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
orientieren sich im Wesentlichen an regelmaflig
vorkommenden Schadstoffgehalten fiir den ent-
sprechenden Anwendungsgegenstand.

Um weitere Anreicherungen von Schadstoffen
in Boden zu vermeiden, ist es notwendig, die
gesetzlich zuldssigen Werteregelungen zumin-
dest soweit zu reduzieren, dass technisch oder
wirtschaftlich unvermeidbare Eintrdge langfris-
tig zu keiner Anreicherung in Béden fiihren.
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Abbildung 4.7
Entwicklung der Gehalte anorganischer Schadstoffe in Klarschlammen  in % zum Bezugsjahr 1991
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4.3 Stofflicher Bodenzustand

Der flichenhaft typische stoffliche Bodenzu-
stand ldsst sich anhand von Hintergrundwerten
beschreiben. Hintergrundwerte setzen sich
zusammen aus den natiirlichen Anteilen und
den ubiquitdr, durch menschliche Aktivita-
ten verursachten Eintrdgen anorganischer
und organische Schadstoffe aus zahlreichen,
flichenhaft verteilten (diffusen) Quellen. Bei
der Ermittlung von Hintergrundwerten werden
spezifisch belastete Boden (zum Beispiel Altlas-
ten, Bergbaustandorte oder Boden entlang von
Verkehrswegen) nicht beriicksichtigt. Hinter-
grundwerte werden nach Bodennutzungen und
Bodenhorizonten differenziert, fiir anorgani-
sche Schadstoffe ist zusatzlich eine Unterschei-
dung nach den Ausgangsgesteinen der Boden-
bildung erforderlich (LABO, 2003).

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

Die natiirlichen Quellen sind im Wesentlichen
die in den Ausgangsgesteinen der Bodenbil-
dung enthaltenen anorganischen Stoffe. Die
rdumliche 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 B6den aus Sanden deutlich
niedriger als in B6den aus Magmatiten und
Metamorphiten.

Fiir die meisten organischen Schadstoffe kann
ein natiirlicher Ursprung ausgeschlossen werden.
PAKs konnen durch natiirliche Prozesse wie
Waldbrande oder Vulkanausbriiche in Béden
eingetragen werden.
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Zur Beschreibung der Hintergrundbelastung
von Boden werden von den Bundesldndern
»landerspezifische” und vom Bund ,,bundes-
weite“ (landeriibergreifende) Hintergrundwerte
auf Basis einer von der Bund/Linderarbeitsge-
meinschaft Bodenschutz erarbeiteten Methode
abgeleitet (LABO, 2003). Die Hintergrundwerte
konnen dem genannten LABO-Bericht entnom-
men oder in der Stoffdatenbank fiir Boden-
schutz- und umweltrelevante Stoffe (STARS)
recherchiert werden.

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

04_SCHADSTOFFE IN BODEN

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 ausgewdhlter organischer Schad-
stoffe in Boden 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 Béden erstmalig
beschrieben werden. Eine Veroffentlichung
entsprechender Hintergrundwerte ist fiir das
Jahr 2016 vorgesehen.

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

Verbreitung von Gesteinsgruppen in Deutschland

[ Sedimente im Gezeitenbereich
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@ Hoch- und Niedermoortorfe
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Geoinformation:

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

04_SCHADSTOFFE IN BODEN

Hintergrundwerte fiir Cadmium in den Oberb6den Deutschlands fiir Gruppen der
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten
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* im Konigswasseraufschluss

4.3.1 Cadmium

Cadmium (Cd) ist ein toxisches, bioakkumulie-
rendes Schwermetall. Es gehort zu den mobileren
Schadstoffen in Béden und wird relativ leicht

von Pflanzen und Bodenorganismen aufgenom-
men. Der Transfer in die Nahrungspflanzen (insb.
Getreide und Gemiise) ist eine der Hauptquellen
fiir die Cadmiumaufnahme des Menschen.
Cadmium ist natiirlicherweise in Béden vorhan-
den und wird zusatzlich durch menschliche Tatig-
keiten flachenhaft eingetragen. Hauptquellen fiir
Cadmiumeintrage in Béden sind Emissionen von
Kohlekraftwerken und der Metallindustrie sowie
der Einsatz von Mineraldiinger, Kldrschlamm
oder Kompost. Regional kann auch historischer
Bergbau ursdchlich fiir erh6hte Bodengehalte
sein. Die Hintergrundwerte fiir Cadmium in den
Bdden Deutschlands variieren in Abhdngigkeit

Quelle: LABO 2003

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 Oberb6den. Die
bundesweiten Hintergrundwerte — bezogen auf
das 50. Perzentil — liegen zwischen 0,08 mg/kg
in den Oberb6den aus Geschiebemergel/-lehmen
mit geringméchtigen sandigen Deckschichten
bei Ackernutzung und 0,66 mg/kg in B6den
aus sauren Magmatiten und Metamorphiten bei
Griinlandnutzung.

Die rdumliche Verbreitung der Hintergrundbe-
lastung fiir Cadmium ist in Abbildung 4.10 dar-
gestellt. Durch die Eintragspfade von Cadmium
in Boden weisen Oberbdden in der Regel héhere
Gehalte auf als Unterbdden.
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Abbildung 4.10
Hintergrundwerte fiir Cadmium in den Béden Deutschlands

Oberboden Unterboden

Mittlere Gehalte fiir Cadmium in mg/kg"*
<0,1 0,1-0,2 7 0,2-0,3 M 0,3-0,4 W >0,4 nicht bewertet B Siedlungen

*im Konigswasseraufschluss Quelle: LABO 2003, Daten der Bundesldnder
Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

Schadstoffe kénnen
sich in Lebensmit-
teln anreichern.
Saubere Boden sind
daher Grundlage
fiir gesunde Lebens-
mittel.
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4.3.2 Blei

Blei (Pb) ist ein toxischer, wahrscheinlich
kanzerogener Schadstoff. In Boden ist es wenig
mobil, so dass sich Bleieintrage im Wesentli-
chen im obersten Bodenhorizont anreichern
und Austrdge in das Grundwasser oder eine
Pflanzenaufnahme {iber die Wurzeln nur unter
ungiinstigen Umstdnden, zum Beispiel bei sehr
sauren Boden moglich ist. Sehr hohe Bleige-
halte in Boden kénnen das Pflanzenwachstum
beeintrachtigen. Die menschliche Aufnahme
von Blei erfolgt tiberwiegend durch Lebens-

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

Blei ist ein natiirlicher Bestandteil von Boden
und wird iiber den Luftpfad weitrdumig in
Boden eingetragen. Hauptquellen fiir Blei sind
Emissionen von Erzhiitten, der bleiverarbeiten-
den Industrie, der Energieerzeugung, Miillver-
brennungsanlagen und die Verwendung von
Diingemitteln wie Klarschlamm und Kompost.

Beim Grasen nehmen
Tiere auch Boden
auf. Die im Boden
enthaltenen Schad-
stoffe kénnen 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 fiir den Eintrag von
Blei in Boden weggefallen. Durch dieses Verbot
und strengere Grenzwerte fiir 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
Bdden. Die flaichenhaft typischen Gehalte von
Blei in den Boden Deutschlands werden stark
von den durch die menschlichen Tatigkeiten
hervorgerufenen Bleieintrdge in Béden gepragt.
Die Bleigehalte variieren in Abhidngigkeit von

Walder weisen deutlich hohere Gehalte auf

als landwirtschaftlich genutzte Béden und

die Gehalte in Unterb6den sind geringer als in
Oberbdden (siehe Abb. 4.12). Die bundesweiten
Hintergrundwerte in Oberbdden - 50. Perzen-
til - liegen zwischen 9,4 mg/kg in den Béden
aus Geschiebemergel und -lehmen in Nordost-
deutschland bei Ackernutzung und 93 mg/kg
in Boden aus sauren Magmatiten und Metamor-
phiten bei Waldnutzung.

Die rdumliche Verbreitung von Blei ist in Abbil-
dung 4.12 dargestellt. Durch die Eintrdge von
Blei weisen Oberbdden in der Regel héhere
Gehalte auf als Unterbdden.

den Ausgangsgesteinen der Bodenbildung.

Abbildung 4.11

Hintergrundwerte fiir Blei in den Oberbdden Deutschlands fiir Gruppen der
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten

Acker Griinland Wald

intermedidre und basische .
Magmatite / Metamorphite

saure Magmatite / Metamorphite

Tongesteine

Carbonatgesteine

Sandsteine

Torfe /Moore — Norddeutschland .

Terassen- und Schotterablagerungen

Losse und Lossderivate

Sandldsse

Geschiebemergel/-lehme I
in Nordostdeutschland

Sande - Nordwestdeutschland I I

Sande — Nordostdeutschland . - -

0 50 100

150 200 O 50 100 150 200 O 50 100 150 200

Verteilung der Gehalte fiir Blei in mg/kg* ¢50. Perzentil (Median) M < 90. Perzentil

* im Konigswasseraufschluss Quelle: LABO 2003
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Abbildung 4.12
Hintergrundwerte fiir Blei in den Boden Deutschlands

Oberboden Unterboden

Mittlere Gehalte fiir Blei in mg/kg*
<15 15-30 0 30-45 B 45-60 M > 60 nicht bewertet B Siedlungen

* im Konigswasseraufschluss Quelle: LABO 2003, Daten der Bundeslander
Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 4.13

Hintergrundwerte fiir Arsen in den Oberbéden Deutschlands fiir Gruppen der
Bodenausgangsgesteine und Hauptnutzungsarten

Geschiebemergel/-lehme im Wechsel mit
geringmachtigen sandigen Deckschichten

Geschiebemergel/-lehme

Acker

Griinland Wald

saure Magmatite / Metamorphite _

Tongesteine . .

Carbonatgesteine -

Sandsteine .

Torfe /Moore -

Terassen- und Schotterablagerungen -

Losse und Lossderivate . .

Sandlosse

Sande

0 20 40 60 0

40 60 0 20 40 110

Verteilung der Gehalte fiir Arsen in mg/ kg*

<50. Perzentil (Median)

M < 90. Perzentil

*im Konigswasseraufschluss
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4.3.3 Arsen

Arsen (As) ist ein natiirlich vorkommendes
Halbmetall mit toxischen, erbgutverdndernden
und krebserregenden Wirkungen. In Béden ist
Arsen wenig mobil und Pflanzen nehmen es in
der Regel nur in geringem Umfang {iber ihrer
Wurzeln auf. Bei sehr sauren oder zur Vernds-
sung neigenden Béden ist ein erh6hte Pflanzen-
aufnahme moglich. Auch der an Wurzeln oder
oberflichennahen Pflanzenteilen anhaftende
Boden kann die Qualitdt von Nahrungs- und
Futtermittelpflanzen beeintrdchtigen. Kinder
kénnen arsenhaltigen Boden beim spielen und
Tiere beim weiden direkt (oral) aufnehmen;
iiber die Atmung (inhalativ) k6nnen in der Luft
enthaltene arsenhaltige Schwebeteilchen von
Mensch und Tier aufgenommen und im Kérper
angereichert werden.

Natiirliche Ursachen fiir erh6hte Arsengehalte
in Boden sind arsenreiche Ausgangsgesteine

Quelle: Utermann, J. et al., 2008

der Bodenbildung und oberflichennahe Erzla-
gerstitten. Neben seinen natiirlichen Quellen
wird Arsen durch bergbauliche oder industrielle
Aktivitdten in Boden eingetragen. Hauptquelle
hierfiir war in der Vergangenheit die Verhiittung
von Erzen, gegenwirtige Emissionsquellen sind
insbesondere die Miill- und Kohleverbrennun-
gen. Zur Schadlingsbekdmpfung zum Beispiel
im Weinbau eingesetzte arsenhaltige Insektizide,
welche zu heute noch nachweisbaren Arsenan-
reicherungen in Béden gefiihrt haben, sind seit
den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts verboten.

Die Hintergrundwerte fiir Arsen in den Béden
Deutschlands variieren in Abhédngigkeit 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 Oberb6den. Die bundesweiten
Hintergrundwerte — bezogen auf das 50.
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Perzentil - liegen zwischen 2,7 mg/kg in den Ober-
bdden aus Sanden bei Ackernutzung und 32 mg/kg /
in Boden aus sauren Magmatiten und Metamorphiten H
bei Griinland- und Waldnutzung.

Die rdumliche Verbreitung der mittleren Gehalte von
Arsen ist in Abbildung 4.14 dargestellt. In Abhén-
gigkeit vom Ausgangsgestein der Bodenbildung wei-
sen Ober- und Unterbdden haufig dhnliche Gehalts-
niveaus auf. Deutliche Unterschiede hierzu treten
bei den sauren Magmiteten und Metamorphite auf:
Die Arsengehalte in Griinland- und Waldoberbdden
sind deutlich hoher als in Unterbdden.

Abbildung 4.14
Hintergrundwerte fiir Arsen in den Boden Deutschlands

Oberboden Unterboden

A

Mittlere Gehalte fiir Arsen in mg/kg”*

<5 5-10 10-15 M 15-20 > 20 nicht bewertet Siedlungen
* im Konigswasseraufschluss Quelle: Utermann, J. et al., 2008, Daten der Bundesldander

Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013.
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 4.15

Verteilung der PAK 16 Gehalte in den
Oberbdden Deutschlands

Art der Nutzung PAK 16 Gehalte in pg/ kg

Acker 1.000

Grinland l:
Wald 600

_-_-_ —— 200

Acker Griinland Wald

ansteigende Wertebereiche

¢ 25.Perzentil ¢ 50. Perzentil " &A1 0201 A 1621 1]

25. Perzentil Median 75. Perzentil
(50. Perzentil)

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveroffentlicht
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (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-
verdndernde Eigenschaften. In Boden 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
Olen 16slich und kénnen sich im Fettgewebe von
Organismen anreichern. Luftbiirtige Eintrdage
von PAK lagern sich auf Pflanzenoberflichen ab
und gelangen so in die Nahrungskette. Die Stoff-
gruppe der PAK sind natiirliche Bestandteile der
fossilen Rohstoffe Kohle und Erddl. Sie entste-
hen bei der unvollstindigen Verbrennung von
organischen Materialien wie Holz, Kohle oder
Ol. Natiirliche Ursachen fiir die Eintrdge von
PAK in Boden sind Waldbrdande und Vulkan-
ausbriiche. Die durch menschliche Aktivitdten
verursachten Freisetzungen stammen haupt-
sdchlich aus Verbrennungsprozessen (Kleinfeu-
erung, Energieerzeugung, Miillverbrennung,
Kraftfahrzeuge). Zur Beurteilung der Wrkung
von PAK in Béden werden 16 ausgewdhlte 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 Oberbdden
land- und forstwirtschaftlich genutzter Béden.
Die Gehalte variieren in Abhdngigkeit von der
Bodennutzung. Der typischen Gehalt — bezo-
gen auf das 50. Perzentil — betrdgt bei Acker-
nutzung 149 pug/kg Trockensubstanz (TS), bei
Griinlandnutzung 178 pg/kg TS und in Wéldern
551 pg/kg TS.

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

4.3.5 Dioxine und Furane

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

Dioxine und Furane wurden nie gezielt her-
gestellt. Sie entstehen unerwiinscht bei allen
Verbrennungsprozessen in Anwesenheit von
Chlor und organischem Kohlenstoff bei Tem-
peraturen iiber 300°C und werden bei iiber
900°C wieder zerstort. 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 kénnen.
Natiirliche Quellen fiir das Vorkommen von
Dioxinen und Furanen sind Waldbriande und
Vulkanausbriiche.

Uber dioxinverunreinigte Chemikalien, wie
Pentachlorphenol, das bis zu seinem Anwen-
dungsverbot 1989 als Holzschutzmittel zum
Einsatz kam, konnen Dioxine und Furane in
Bdden eingetragen werden. Hauptquellen fiir
Emissionen in die Atmosphdre 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 iiber Diingemittel wie Klarschlamm
konnen diese Schadstoffe in Boden 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 Oberbéden land-
wirtschaftlich genutzter Béden. Die Gehalte
variieren in Abhdngigkeit von der Bodennut-
zung. Der typische Gehalt — bezogen auf das
50. Perzentil — betrdgt bei Ackernutzung 0,83
ng WHO-TEQ 2005/kg und bei Griinlandnut-
zung 1,07 ng WHO-TEQ 2005/kg.
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Abbildung 4.16

Verteilung der Dioxin / Furan Gehalte in den
Oberboden Deutschlands

Art der Nutzung Dioxin / Furan Gehalte in ng TEQ*
Acker WHO0-2005 / kg
Griinland . 2,0
- 1,0
0,0

Acker Griinland

ansteigende Wertebereiche

¢ 25. Perzentil ¢ 50. Perzentil * &A1 00201y A 16 21 1]

25. Perzentil Median 75. Perzentil
(50. Perzentil)

* TEQ: Toxizitdtsdquivalente nach WHO Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveroffentlicht
(Van den Berg u.a., 2006) Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und
Geodisie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 4.17

Verteilung der PCB 6 Gehalte in den
Oberbdden Deutschlands

Art der Nutzung PCB 6 Gehalte in pg/ kg
Acker 6

Grinland
4
Wald

Acker Griinland Wald

ansteigende Wertebereiche

¢ 25.Perzentil ¢ 50. Perzentil " &A1 00201 A 1621 14§

25. Perzentil Median 75. Perzentil
(50. Perzentil)

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unveroffentlicht
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Ackerbdden haben in der Regel Humusgehalte
unter 8 Prozent, in Griinlandbdden kann der
Humusgehalt deutlich iiber 30 Prozent betra-
gen. Bei Griinlandb6den mit Humusgehalten
bis 8 Prozent entspricht die Verteilung von
Dioxinen und Furanen anndhernd derjenigen in
Ackerbo6den.

Die bundesweite Verteilung der Dioxin- und
Furangehalte in landwirtschaftlich genutzten
Boden weist deutliche regionale Unterschiede
auf (siehe Abbildung 4.16). Boden in Regionen
mit geringer Industriedichte wie zum Beispiel
in Nordostdeutschland enthalten flichenhaft
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 dhnliche Eigenschaften wie die
polychlorierten Dibenzodioxine und -furane
(PCDD/F) und zeigen vergleichbare Wirkungen
auf Organismen, weshalb diese PCB auch als
dioxindhnliche polychloriert Biphenyle (d1-
PCB) bezeichnet werden. Die PCB sind toxische,
organische Schadstoffe und stehen in Verdacht
krebsauslésend zu sein.

PCB sind chlorierte Kohlenwasserstoffe, die

in der Natur nicht vorkommen. Sie wurden

als technische Gemische produziert in denen
immer dioxindhnliche PCB enthalten waren und
in groflen Mengen in vielen Produkten einge-
setzt. PCB wurden als Kiihl- und Isoliermittel in
der Elektroindustrie, als Hydraulikfliissigkeit in
der Maschinenindustrie und als Warmeiibertra-
gungsfliissigkeit in zahlreichen Industriezwei-
gen verwendet (sog. geschlossene Anwendung).
Verwendung fanden sie auch als Weichma-
cher und Brandverzoégerer fiir 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. Gerate mit
weniger als 100 ml PCB-haltigen Fliissigkeiten
diirfen weiter bis zum Ende der Betriebszeit im
Einsatz sein.

Durch Deposition der iiber die Atmosphére ver-
breiteten Emissionen werden PCB weitrdumig in
Bdden eingetragen und angereichert. Dariiber
hinaus konnen Béden durch die Ausbringung
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von Klarschlamm oder Kompost, durch Uber-
flutung bei Hochwasser-Ereignissen und die
Verfrachtung von Gewdsser-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.

Griinlandboden:

1,7 ug/kg TS

mittlerer PCB 6 Gehalt

Abbildung 4.18
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Verteilung der dioxindhnlichen PCB Gehalte in den
Oberbdden Deutschlands

Art der Nutzung
Acker

Griinland

25. Perzentil

ansteigende Wertebereiche

¢ 25. Perzentil ¢ 50. Perzentil * &A1 00201y A 16 211 ]

dl-PCB Gehalte in ng TEQ* WHO-2005 / kg

0,5

. 03

0,1

Acker Griinland

Median 75. Perzentil
(50. Perzentil)

* TEQ: Toxizitdtsdquivalente nach WHO
(Van den Berg u.a., 2006)

Quelle: Umweltbundesamt, 2014 unvero6ffentlicht
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und
Geodisie (www.bkg.bund.de)
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Im Boden werden PCB stark an die organische
Substanz gebunden und ihre Eintrdage reichern
sich in den obersten, humosen Bodenhori-
zonten an. Futtermittelpflanzen kénnen durch
anhaftende Bodenpartikel oder luftbiirtige
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 fiir 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-, Griinland- und
Waldoberb6éden und fiir d1-PCB in den Oberbo-
den landwirtschaftlich genutzter Boden darge-
stellt. Die Gehalte variieren in Abhdngigkeit von
der Bodennutzung. Der typischen Gehalt fiir
PCB 6 - bezogen auf das 50. Perzentil — betragt

bei Ackernutzung ca. 1 pug/kg TS, bei Griinland-
nutzung 1,7 und bei Waldnutzung 2,7 pug/kg
TS. Die mittleren Gehalte fiir d1-PCB liegen in
Ackerboden bei 0,16 ng WHO-TEQ 2005/kg TS
und bei Griinlandb&éden bei 0,25 ng WHO-TEQ
2005/kg TS.

Die bundesweite Verteilung der Gehalte von
PCB 6 und dI-PCB in Boéden weist flaichenhaft
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 (siid-) westlichen Regionen mit
hoheren Gehalten zu erkennen.
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5.1 Bodenerosion durch Wasser

Treten sturzflutartige Regenfdlle auf, kann in
Hanglagen der ungeschiitzte Ackerboden ero-
dieren. Dadurch geht fruchtbarer und humo-
ser Boden verloren, der die landwirtschaftli-
chen Ertrdage garantiert. Die an Bodenpartikel
gebundenen Nahr- und Schadstoffe gelangen

in angrenzende Gewisser oder Okosysteme. In
Einzelfdllen werden Strafen und Wohngebiete
mit Erde {iberflutet mit negativen Auswirkungen
auf die 6ffentliche Sicherheit (vgl. Abb. 5.5).

In Mitteleuropa sind Bilder komplett erodier-

ter Landoberflichen zum Gliick unbekannt,
jedoch tritt die Bodenerosion durch Wasser auf

Abbildung 5.1

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

Es gibt natiirliche Einflussfaktoren fiir die Ent-
stehung von Erosion wie die Intensitadt der Nie-
derschldge, die Zusammensetzung des Bodens
und das Gefille des Geldndes (vgl. Abb. 5.6).
Schon ab einem Gefille von zwei Prozent
kann Bodenerosion einsetzen. Besonders die
feinkdrnigen L6B8bdden sind sehr empfindlich.
Die von der Bewirtschaftung abhdngigen Ein-
flussgrofien entscheiden iiber das tatsdchliche
Auftreten und Ausmaf der Erosion. Die Vielfalt

Bundesweite Erosionsgefahrdung durch Wasser der Béden von Ackerflachen

in unterschiedlichen Bestellweisen

Szenario 100%
konservierend/
pfluglos

Status Quo in
2007 50%
konservierend/
pfluglos

Szenario 25%
konservierend /
pfluglos

Szenario
konventionell/
Pflug

o

10 20 30 40 50

60 70 80 90 100

Flachenanteil in Prozent

Erosionsgefdahrdung nach DIN 19708 Bl keine bis sehr gering

M sehrgering

gering mittel hoch M sehrhoch
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%

der Ackerflache weisen
eine sehr hohe

Gefdhrdung in dieser

GroBenordnung auf.

Abbildung 5.2

Gefdahrdung der Ackerb6den in Deutschland durch Wassererosion unter Beriicksichtigung

der Bestellweise

Status Quo im Jahr 2007 (50 % der Fldachen pfluglos)

Erosionsgefdhrdung durch Wasser (nach DIN 19708)

B keine bis sehr gering M gering
M sehrgering mittel

Szenario flaichendeckender Pflugeinsatz

hoch [J keine Ackerflachen
B sehrhoch

Quelle: Wurbs, D. und Steininger, M., 2011; Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Naturrdumliche Gliederung von Deutschland, BfN, Stand 2008; Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Bodenerosion kann in gleicher Weise durch Wind ausgelost werden. Genauso wie ein unbedeckter Boden durch die
Kraft des flieBenden Wassers in Bewegung geraten kann, werden die Bodenteilchen durch den Wind erfasst und

je nach Grofe fortbewegt. Besonders trockene Boden der feinen Sande oder die staubigen Schluffe sind sehr anféllig
fuir den Transport durch Wind. Auf Grund der herrschenden Verteilung der Windgeschwindigkeit in Deutschland (vgl.
Abb. 8.11) sind vor allem die kiistennahen Bundeslander betroffen, in denen durch die Eiszeiten beeinflusst sandige
und schluffige Boden auftreten. Abbildung 5.3 vermittelt einen Eindruck von der Gefahrdung der Boden durch
Winderosion. In der Darstellung werden die mittleren Verhdltnisse fiir die Naturrdume Deutschlands anhand der
Boden- und Windverhaltnisse dargestellt. Paaren sich hohe Windgeschwindigkeiten mit sehr anfélligen Béden

ist die Gefahr besonders hoch. Es fallt auf, das die kiistennahen Naturrdume eine geringere mittlere Gefdhrdung
aufweisen, weil die dort vorherrschenden Boden nicht so anfillig sind wie die trockeneren Sandstandorte in den
siidlich angrenzenden Naturrdaumen. Diese Darstellung wurde gewdhlt um in einem ndchsten Schritt den Einfluss
der landwirtschaftlichen Bestellweise bewerten zu konnen, da Daten zur landwirtschaftlichen Nutzungsweise nur
auf dieser Ebene ausgewertet werden diirfen. Wie bei der Erosion durch Wasser kann die Gefahr des Bodenabtrags
durch Wind in Folge geeigneter Bearbeitungsmethoden und vielfaltiger Manahmen deutlich minimiert werden.
Winderosion kann zusatzlich durch Windhindernisse wie Hecken oder Geholze unterbunden werden. Alle MaSnahmen
zusammen schiitzen angrenzende Siedlungen und Strafien vor Luft- und Sichtbeeintrdachtigungen, die in jingster
Zeit im StraBenverkehr mit z.T. schwerwiegenden Folgen verbunden waren.

Abbildung 5.3

Gefdahrdung der Ackerb6den in Deutschland durch Winderosion unter
Beriicksichtigung der Bodeneigenschaften und Windverhaltnisse

Natiirliche Erosionsgefdhrdung durch Wind und jeweils
betroffene Fldche. (nach DIN 19708)

B keine — (13%)

M sehrgering - (49%)
gering — (10 %)
mittel - (23 %)
hoch - (1%)

M sehrhoch - (4%)

[J keine Ackerflachen

Quelle: Wurbs, D. und Steininger, M., 2014 unverdffentlicht; Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Naturrdumliche Gliederung von Deutschland, BfN, Stand 2008; Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (www.bkg.bund.de)
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und Abfolge der Kulturarten und die Intensitét
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 Hangldnge.

Bodenverluste von 10 Tonnen pro Hektar und
Jahr entsprechen einem Verlust von 1 Millime-
ter Boden auf dieser Flache. So kann sich der
Verlust im Laufe eines Menschenlebens auf
circa 8 Zentimeter summieren. Das entspricht
einem Drittel der fruchtbaren Ackerkrume. Fiir
Boden, die ohnehin gering machtig sind oder
bereits {iber lange Zeitrdume einen Bodenver-
lust hatten, bedeuten diese Mengen eine lang-
fristige Gefahrdung der Ertragssicherheit.

Welche Gebiete sind besonders von Boden-
erosion durch Wasser gefdhrdet?

In der Praxis werden mit der Methode der ,,All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung - ABAG*
eine natiirliche Variante, die sogenannte
»potenzielle“ Erosionsgefahrdung sowie die
Lhutzungsabhangige“ Erosionsgefahrdung
ermittelt (vgl. Abb. 5.6).

Wahrend in die Berechnung der potenziellen
Erosionsgefahrdung nur die ,,natiirlichen” Ein-
flussfaktoren wie Klima, Boden und Geldnde
einflieen, spielt bei der nutzungsabhdngigen
Erosionsgefahrdung der Einfluss der Bodenbe-
wirtschaftung (Anbaukulturen und der Bestell-
weise) eine maf3gebliche Rolle. Das Verfahren
liefert als Ergebnis den mittleren langjahrig zu
erwartenden Bodenabtrag in Tonnen pro Hek-
tar und Jahr.

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

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

Neben dem Verlust
an fruchtbarem
Boden vermindert
Winderosion die
Sicht und beeinflusst
die Luftqualitdt
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Abbildung 5.4
Gefdhrdung der Boden durch Wassererosion in den Naturrdumen

Maximum 24,0 17,7 13,9 5,1 28,5 21,4 16,5 16,5

oberes Quartil

j i i 7
AN )

Nordwestdeutsches Nordostdeutsches Westliche und Ostliche Siidliche Mittelgebirge
Tiefland Tiefland Mittelgebirge und Alpen

Bodenabtrag in Tonnen pro Hektar und Jahr
M~

Anteil der Bodenbearbeitung in den naturrdaumlichen Haupteinheiten
M 100 % konventionell 25% konservierend M 50% konservierend B 100 % konservierend

Quelle: verandert nach Wurbs, D.; Steiniger, M., 2011

Im Ergebnis dieser Berechnungsgrundlagen
weisen 14 Prozent der ackerbaulich genutzten
Flachen fiir das Bezugsjahr 2007 einen mitt-
leren langjdhrigen Bodenabtrag von mehr als
drei Tonnen pro Hektar und Jahr auf (vgl. Abb.
5.1). Das entspricht einer sehr hohen bis hohen
Erosionsgefahrdung (DIN 19708, 2005) Auf
weiteren 36 Prozent der Ackerflache besteht
eine mittlere bis geringe Erosionsgefahrdung.
Auf der Hilfte der bundesdeutschen Acker-
flache ist das Erosionsrisiko durch Wasser
vergleichsweise gering bis gar nicht vorhan-
den. Die Angaben in diesem Maf3stabsbereich
beriicksichtigen nicht einzelbetriebliche Vor-
sorgemafinahmen, wie z. B. die Bearbeitungs-
richtung. Dies ware nur regional oder einzelbe-
trieblich darstellbar.

Fiir die nutzungsabhédngige Gefahrdungssi-

tuation ergibt sich ein bestimmtes Muster fiir
Beim Anbau von Deutschland. Differenziert wird das Muster
Mais ist der Boden durch Szenarien der Bestellweise. Folgt man
lange ungeschiitzt L . .

dem Szenario einer flichendeckenden konventi-

und anfallig fiir
Bodenerosion. onellen Bodenbearbeitung mit dem Pflug, ware
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Eine hangabwdirts
verlaufende Erosi-
onsrille unter jungen
Maispflanzen.




Abbildung 5.5

Das Erosionsgeschehen auf und neben einer Ackerflache

linienhafte
Erosionsformen
Schidden auf der Flache flichenhafte
Erosionsformen

("On-Site")

Ablagerung

|— Abtrag

7% Hangneigung

\_\/\ |

Fliisse /Seen
StraBen /Wohngebiete

Schédden auf
benachbarten Flachen
("Off-Site")

Abbildung 5.6

Quelle: S. Marahrens, Umweltbundesamt, 2014

Beeinflussende Faktoren der Bodenerosion durch Wasser
in der ,,Allgemeinen Bodenabtragsgleichung —- ABAG“

natiirliche
und parzellen-
natiirliche strukturelle bewirtschaftungsbedingte
Einlussfaktoren Einlussfaktoren Einlussfaktoren

Erosionsmengen und
Gefdahrdung

Bodenart

. Anteile der
Humusgehalt Gefalle Kulturen

Regenfaktor Steinbedeckung Hangldnge - S

Bearbeitungs- Bearbeitungs-

linienhafte Erosion

beobachtet
flachenhafte Erosion
Erosion B gesamt
Gefahrdungsstufe der Entwicklungstiefe
Bodenfruchtbarkeit des Bodens
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die gesamte Mittelgebirgsregion von Bodenero-
sion betroffen (vgl. Abb. 5.2 und 5.4). Realitét
ist jedoch ein regional zunehmender Einsatz
der pfluglosen Bodenbearbeitung, was zu einer
deutlich verringerten Gefdahrdung fiihrt (vgl.
Abb. 5.2 und 5.4). Auch bleiben Naturrdume
ausgeklammert, die zwar potentiell gefahrdet
sind, wie z. B. das Erzgebirge, aber auf Grund
eines hohen Waldanteils nur vergleichsweise
wenig Anteil an Ackerflichen aufweisen. Stark
gefdhrdet sind die folgenden Naturraume:

» das mittelsdchsische Lof3lehmhiigelland,
» randliche Teile des Thiiringer Beckens,
» das Ostliche und nordliche Harzvorland,
» Teile des Weserberglandes,

» die Hellweghdirden,

» das Bergische Land,

» die Ville,

» Teile des Saar-Nahe Hiigellandes,

» der Kraichgau mit Gauplatten,

» das Markgréfler Hiigelland,

» Teile der Schwibischen Alb,

» das Donau-Isar-Inn Hiigelland sowie

> Teile des Oberpfélzer- und Bayerischen Waldes.

Die bundesweite Bewertung kann auf Ebene
der Bundesldnder prazisiert werden. Auf den
betroffenen Ackerflachen ist es erforderlich,
den linienhaften und flichenhaften Anteil an
der gesamten Erosionsgefahrdung entweder
durch Beobachtungen oder die Anwendung
kleinrdumig giiltiger Modelle und der Einfliisse
vor Ort zu ermitteln. Daraus konnen gezielt
betriebliche Mafinahmen abgeleitet werden,
um das Risiko zu minimieren. Hier ist das Wis-
sen in den Landwirtschaftsbetrieben gefragt,
um gezielte Vorsorgemaflnahmen fiir die indi-
viduellen Vor-Ort Verhdltnisse einzusetzen.

05_BODENSTRUKTUR - EROSION UND VERDICHTUNG

5.2 Bodenverdichtung durch Maschinen

Fahrzeuge und Maschinen in der Land- und
Forstwirtschaft sowie in der Bauindustrie sind
in der Vergangenheit immer leistungsfahi-

ger geworden. Die Folge davon ist ein stetiger
Anstieg des Gewichts. In Extremfédllen miissen
Boden Fahrzeuggewichte von bis zu 60 Tonnen
tragen. Im Vergleich dazu sieht die Straf3en-
verkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) fiir
bundesdeutsche Straflen nur eine Obergrenze
von 44 Tonnen vor. Ein Mdhdrescher kann bis
zu 27 Tonnen wiegen, ein Riibenroder zum
Ernten von Zuckerriiben bis zu 60 Tonnen und
der Erntetransport kann mit bis zu 40 Tonnen
zu Buche schlagen.

Solch grof3e Lasten beeintrdachtigen die Versi-
ckerung von Regenwasser und die Lebensbedin-
gungen fiir die Bodenorganismen und bleiben
nicht ohne Folgen fiir die Funktionsfahigkeit der
Boden bis hin zu verringerten landwirtschaftli-
chen Ertrdgen.

Da die Halfte der Landesflache fiir Acker- und
Pflanzenbau und ein weiteres Drittel forstwirt-
schaftlich genutzt wird, ist die Vorsorge vor
Bodenverdichtung eine zentrale Herausforde-
rung zum Schutz der Béden.
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Heutige Landma-
schinen sind
leistungsfiihig und
bringen einiges auf
die Waage. Das
erfordert besondere
VorsorgemafSnah-
men wie Zwillings-
bereifung.
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Wie stark verdichtet sind die Boden in
Deutschland?

Bundesweit einheitliche Messergebnisse
iiber das Ausmaf} und die Entwicklung von
Verdichtungen liegen nicht vor. Punktuelle
Messungen und Strukturuntersuchungen aus
den Bundesliandern lassen den Schluss zu,
dass auf etwa zehn bis 20 Prozent der Acker-
flache tatsdachliche Beeintrachtigungen durch
Verdichtung herrschen.

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




BODENZUSTANDSBERICHT

Neben der flichenhaften 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 Pfliigen nicht mehr erfolgt, so dass
bestehende Verdichtungen langfristig erhalten
bleiben.

Eine Studie aus dem Jahr 2010 (Lebert, 2010)
liefert eine Ubersichtsdarstellung iiber den
strukturellen Zustand der Béden in Deutsch-
land. Anhand spezifischer Kriterien zur Beurtei-
lung der Bodenstruktur wurde bestimmt, ob der
strukturelle Zustand eher giinstig oder ungiins-
tig ist. Ungiinstige Eigenschaften geben einen
ersten Hinweis darauf, dass eine Gefahrdung fiir
Verdichtung besteht.

Durch Ubertragen des Ergebnisses auf die
Bodeniibersichtskarte von Deutschland ergibt
sich, dass circa 10 Prozent der bundesdeutschen
Ackerflache sehr ungiinstige Eigenschaften
aufweisen (vgl. Abb. 5.7). Betroffen sind Béden
aus Geschiebelehmen und lehmigen Geschiebe-
mergeln in Norddeutschland und Béden mit
hohen Tonanteilen in Siiddeutschland. Ungiins-
tige Eigenschaften herrschen vor bei Sandleh-
men der Jungmordnenlandschaften im Norden,
Ldssboden ohne stabilisierende Eigenschaften
der Schwarzerden, tonreichen Béden der Fluss-
landschaften und Verwitterungsbdden in Siid-
deutschland.

Zusammen mit den Bdden, die als sehr ungiins-
tig eingestuft werden, liegen deutschlandweit
auf circa 50 Prozent der Ackerflache Eigen-
schaften vor, die falls Verdichtung auftritt, zu
einer Beeintrachtigung der Bodenfunktionen
fiihren kénnen.

Wie empfindlich sind die Bdden fiir
Verdichtung?

Nur wenn die Empfindlichkeit des Bodens fiir
Verdichtung bekannt ist, kénnen Vorsorgemaf3-
nahmen getroffen werden. Fiir eine Prognose
der Empfindlichkeit der tieferen Bodenschich-
ten gibt es ein Verfahren zur Abschédtzung der
Vorbelastung (vgl. Kastentext). Gerade wenig
vorbelastete Béden sind empfindlich und diese
Empfindlichkeit wird durch den Wassergehalt
im Boden gesteigert. Je nach Witterung und in
Abhéngigkeit von der Korngré3enzusammen-
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Abbildung 5.7

Struktureller Zustand der Ackerbéden
in Deutschland

Struktureller Zustand der Ackerbéden (30 bis 60 cm Tiefe)

B sehrgiinstig mittel

M ginstig ungiinstig

sehrungiinstig

[J keine Ackerflachen

Quelle: Lebert, 2010

Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 5.8

Bundesweite Verdichtungsempfindlichkeit der Boden von Ackerflachen
Tiefenbereich 30-60cm bei unterscheidlichen Wassergehalten

maRig trocken
(60% FK)
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Verdichtungsempfindlichkeit M sehrgering M gering mittel hoch sehrhoch

* Feldkapazitat Quelle: Lebert, M., 2010

setzung des Bodens kénnen regional und lokal
starke Schwankungen der Empfindlichkeit

Das Konzept der mechanischen Vorbelastung bewertet die auftreten.

Empfindlichkeit des Bodens fiir zusdtzliche Verdichtung.

Es beschreibt die Stabilitdt eines Bodens gegeniiber dem Durch Ubertragen der notwendigen Einfluss-

Zusammendriicken. Die Vorbelastung bezeichnet einen Druck groBen auf die Bodeniibersichtskarte von

in Kilopascal (kPa), der dem Bodendruck durch Maschinen Deutschland im Maf3stab 1:1.000.000 ist eine

direkt gegeniibergestellt werden kann. Sie erlaubt die bundesweite Bilanzierung der Verdichtungs-

Prognose, ob der jeweilige Maschineneinsatz zuséatzliche empfindlichkeit m6glich. Da der Wassergehalt

Verdichtung erwarten lasst. Gering vorbelastete Boden im Boden fiir diese Bilanz entscheidend ist,

sind hochempfindlich fiir Verdichtung. wird die Empfindlichkeit exemplarisch fiir
unterschiedliche Wassergehalte ermittelt (vgl.
Abb. 5.8)

Im sehr feuchten Zustand ist etwa die Halfte der
Ackerb6den sehr hoch bis hoch verdichtungs-
empfindlich.

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

Welche Gebiete sind besonders gefahrdet?
Die Gefahrdung von durch Bearbeitung ausge-
16sten Verdichtungen ist dann besonders hoch,
wenn sehr ungiinstige Eigenschaften und eine
hohe Verdichtungsempfindlichkeit der Béden
aufeinandertreffen.
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Abbildung 5.9

Empfindlichkeit der Ackerbdden in Deutschland
fiir Verdichtung bei im Jahresverlauf maflig feuchten Béden

Empfindlichkeit madBig feuchter Ackerbdden
(30 bis 60 cm Tiefe)

W sehrgering
M gering
mittel
hoch
sehrhoch

[J keine Ackerflachen

Quelle: Lebert, 2010; Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)

Besonders bei

der Ernte besteht
die Gefahr von
Bodenverdichtun-
gen wie hier bei der
Kartoffel.
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Abbildung 5.10

Bundesweite Gefahrdung der Bodenfunktionen durch Verdichtung auf Ackerflachen

Tiefenbereich 30-60cm bei unterscheidlichen Wassergehalten

méaBig trocken
(60% FK)

frisch
(70% FK)

méaBig feucht

(80% FK)
sehrfeucht
(FK*)
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* Feldkapazitat
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Quelle: Lebert, M., 2010

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

Bei dem im Jahresverlauf mittleren Zustand
eines maflig feuchten Bodens reduziert sich die
sehr hohe und hohe Gefahrdung bereits um ein
Drittel gegeniiber dem sehr feuchten Zustand
(vgl. Abb. 5.10 und 5.11). Allerdings ist auf
einem Drittel der Ackerfliche weiterhin von
einer deutlichen und auf einem weiteren Drittel
von einer relevanten Gefahrdung auszugehen.
Hoch gefdhrdete Boden sind Teile der Marschen,
Geschiebelehme der Jungmordnenlandschaften,
lehmige und tonige Flussablagerungen, tonige
Verwitterungshdden sowie die Lossbéden aus
Tonschluffen und Schlufftonen.

Bei maflig trockenen Boden liegt auf nahezu der
gesamten Ackerfliche Deutschlands nur noch
eine mittlere und geringe Gefahrdung vor.

Der Gefahr von Bodenverdichtungen kann im
Rahmen der Vorsorge durch vielfdltige techni-
sche und organisatorische Mafinahmen bei der
Bewirtschaftung begegnet werden. Das Beach-
ten der Tragfdahigkeit der Boden und der Boden-
feuchte ist ein wesentlicher Schliissel zum lang-
fristigen Erhalt der Bodenfruchtbarkeit.
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Abbildung 5.11
Gefdhrdung der Bodenfunktionen von Ackerbdden in Deutschland durch
Verdichtung bei im Jahresverlauf

sehr feuchten Boden maBig feuchten Béden
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Gefidhrdung der Bodenfunktionen (30 bis 60 cm Tiefe)

B sehrgering mittel sehrhoch

M gering hoch [J keine Ackerflachen

Quelle: Lebert, 2010; Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Organische Bodensubstanz

Die organische Bodensubstanz (OBS) ist eine entscheidende
Grofle fiir die Bodenqualitit. Sie ist Speicher- und Puffer-
medium fiir Wasser, Nahr- und Schadstoffe, sie steuert wesen-
tlich das Nahr- und Schadstoffriickhaltevermogen der Boden
und wirkt strukturbildend. Sie ist eine wesentliche Leben-
grundlage fiir die Bodenorganismen und nimmt als Speicher-
medium fiir Kohlenstoff eine zentrale Funktion im Kohlen-
stoff-Kreislauf ein, denn Boden sind die grofiten terrestrischen
Kohlenstoffspeicher und iibernehmen eine wichtige Funktion
bei der Freisetzung oder Fixierung klimarelevanter Gase wie
Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,).
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Abbildung 6.1
Haufigkeitsverteilungen der Humusgehalte (Klassen nach KA5)
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6.1 Status der Humusgehalte in Deutschland

Eine bodenfunktions- oder klimabezogene
Einschatzung des Bodenzustands erfolgt i.d.R.
zundchst fiir Oberbdden, da diese die héchsten
Humusgehalte aufweisen und besonders emp-
findlich gegeniiber nutzungs- und/oder klima-
bedingten Verdnderungen sind. Die Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) hat ca. 9.000 Profildaten mit analytischen
Informationen zu Humusgehalten in Oberbdden
aus den Jahren 1985 bis 2005 ausgewertet.

Die Abbildung 6.1 zeigt die relativen Haufig-
keiten der klassierten Gehalte an organischer
Substanz fiir die drei Hauptnutzungen Acker,
Griinland und Forst. Grundsatzlich sind hohere
Humusgehalte in den Oberbdden in der Reihen-

Quelle: Diiwel, O und Utermann, J. (2008)

folge Acker — Forst — Griinland zu beobachten.
Werden die Medianwerte der Humusgehalte
nach Bodenausgangsgestein, Landnutzung
und Klimaregion in der Flache klassiert, ergibt
sich das in der Karte ,,Gehalte an organischer

Substanz in Oberb6den Deutschlands® (vgl. Abb.

6.2) dargestellte raumliche Verteilungsmuster.
Hiernach treten héhere Humusgehalte an der
niederschlagreichen Nordseekiiste, den Mittel-
gebirgen und dem Alpenraum auf. Ein Gradient
mit abnehmenden Humusgehalten zeigt sich in
Richtung des kontinentalen Ostens. Mit dieser
Flacheninformation konnten erstmals im
bundesweiten Maf3stab quantitative Aussagen
zu den Gehalten an organischer Bodensubstanz
regional differenziert nach Bodenausgangsge-
steinen, Landnutzung und Klimaregionen bereit
gestellt werden.
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Abbildung 6.2
Verteilung der organischen Bodensubstanz in den Oberb6den Deutschlands

Gehalte in Masse Prozent

1-¢2% M 8-¢<11,5% [0 Stadtkernbereiche
2-¢3% W 11,5-<15% Abbauflachen
3-<4% W 15-<30% O nicht bestimmt
4-<6% W >30% Wattflachen

1 6-¢8% Gewdsserfldchen

Quelle: HUMUS10000B V2.0, ©, BGR, Hannover, 2007; Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (www.bkg.bund.de)
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Auswertungen belegen, dass regional unter-
schiedliche Faktoren die Ausprdagung der
Humusgehalte bestimmen. Wahrend wir z. B.
im Alpenvorland als dominierenden Einfluss
die Niederschldge erkennen, sind die trocken-
heitsgeprdgten Sande im Nordosten zu finden.
Im humiden Teil Nordwestdeutschlands wird
der Humusgehalt durch die anstehenden Tone
charakterisiert.

Uber Verdnderungen des Humusgehalts oder
der Humusvorrate in Béden unter Acker- und
Griinlandnutzung kénnen 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 Veranderungen
gibt, die sich auf Klimadnderungen zuriickfiihren
lassen.Durch die Ernte werden dem Boden
Nihrstoffe entzogen, die dann als organische
Diingemittel wie z. B. Mist, Giille, Kompost
teilweise in Kombination mit Mineraldiinger
wieder dem Boden zugefiihrt werden miissen.

Verdnderungen der Humusgehalte wurden
immer dann gefunden, wenn die Landnutzung
verdndert wurde. Ein Umbruch von Griinland
zur Ackernutzung fiihrt zu einer steigenden
Mineralisierung und damit Freisetzung von
CO, mit der Folge, dass der Humusgehalt in
den Béden sinkt. Besonders drastisch sind die
Effekte auf kohlenstoffreichen Béden zu beob-
achten, z.B. Niedermooren.

Daher haben einige Bundeslander Umbruch-
verbote erlassen, um diese Béden besonders zu
schiitzen.
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6.2 Anderungsraten der Bodenkohlenstoff-
vorrdte im Wald zwischen den Jahren 1990
und 2006

Mit der Auswertung der zweiten bundesweiten
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) ist
es erstmalig moglich, den nationalen Beitrag
der Waldb6den zur Speicherung von organi-
schem Kohlenstoff (C) zu quantifizieren und
dessen Verdnderung zum Bezugszeitpunkt der
ersten bundesweiten Bodenzustandserhebung
(BZE 1) abzuschitzen. Die Festschreibung der
jahrlichen Verdnderung ist fiir die jahrliche
Treibhausgasberichterstattung unter dem
Kyoto-Protokoll (KP, Art. 3.4) und unter der Kli-
marahmenkonvention (LULUCF) erforderlich.
Uber die Verdnderung der C-Vorrite der orga-
nische Auflage und des Mineralbodens (0 — 30
cm) muss im jahrlichem Turnus im Rahmen der
KP-Berichterstattung mit erhéhtem Aufwand
und mit grofler Genauigkeit berichtet werden.

Insgesamt standen fiir die Vorratsberechnung
der organischen Auflage Daten von 1.816 BZE
I- und 1.798 BZE II Waldstandorten zur Ver-
fiigung. Fiir 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 reprasentative Aussage iiber

die Verteilung der Vorratsanderungen fiir die
Waldflache in Deutschland treffen zu konnen,
wurden spezifische Verfahren zur Regionali-
sierung ausgewdhlt. Die Regionalisierung der
Vorratsanderungen 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 Vorratsdanderungen fiir
den Mineralboden waren die flachenrelevanten
Straten der Leithodentypen der Bodeniiber-
sichtskarte der Bundesrepublik Deutschland
1:1.000.000. Die Ubertragung der Ergebnisse
auf die regionale Ebene erlaubt es, regionale
Unterschiede von Faktoren, die den C-Pool von
Boden beeinflussen, in die Berechnung des
C-Vorrats und dessen zeitliche Verdnderung
zwischen beiden Terminen zu integrieren.
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Abbildung 6.3

Die Auswertung fiir den Mineralboden ergab
eine signifikante Zunahme der C-Vorrite zwi-
schen 1990 und 2006 von 55.6 + 3.4 auf 61.8

+ 3.7 t/ha 1, das entspricht einer jahrlichen
Anderungsrate von 0.41 + 0.11 t/ha 1. Mit der
Wiederholungsinventur ergaben sich in fast
allen Straten hohere C-Vorrite (vgl. Abb. 6.3).
Wihrend die hochsten positiven Anderungsra-
ten fiir sandige Boden Norddeutschlands und
fiir Boden der Alpenregion ermittelt wurden,
waren die Mittelgebirgsstandorte durch einen
moderaten Anstieg gekennzeichnet. Die gerings-
ten Anderungsraten oder sogar einen negativen
Verlauf wiesen lehmige Lockergesteinsboden in
Nord- und Siiddeutschland auf. Ein Vergleich der
Vorratsdanderungen mit Ergebnissen aus national
ausgerichteten Studien und Bodeninventuren
verschiedener europdischer Lander ergab, dass

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

6.3 Drainierte organische Béden: Hotspots
fiir Treibhausgasemissionen

Drainierte organische Béden emittieren ca. 5%
der deutschen Treibhausgase. Dabei machen
organische Boden in Deutschland lediglich

1,6 bis 1,7 Millionen Hektar aus, d.h. weniger
als 5% der Fliche (vgl. Abb. 6.4). Organische
Boden sind kohlenstoffreiche, natiirlicherweise

Verdanderung des Kohlenstoffgehaltes der Waldb6den in Deutschland

Verdnderung in Tonnen je Hektar und Jahr fiir
Waldbéden (0 bis 30 cm Tiefe)

M mittlere Abnahme (>0,15)
geringe Abnahme (0,15 -<0)
geringe Zunahme (0-<0,15)
mittlere Zunahme (0,15-<¢0,3)

M starke Zunahme (0,3 -¢0,45)

B sehrstarke Zunahme (>0,45)

W nicht betrachtete Forstfldchen

Quelle: Griineberg, E.; Ziche, D.; Wellbrock, N. (2014); Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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nasse Béden. Sie werden auch als Moore und
Anmoore bezeichnet. Die meisten dieser Béden
sind drainiert. Uber 70% der organischen
Boden sind als Acker oder Griinland genutzt,
14% als Wald, 7% liegen in Siedlungen. Nur
5% sind noch in naturnah nassem Zustand.

Drainierte, landwirtschaftliche Moorb6den
sind die gr6f3te Quelle fiir Treibhausgase in der
deutschen Landwirtschaft, obwohl nur 7% der
landwirtschaftlichen Nutzflache auf drainier-
ten Moorbdden liegen. Die Emissionen aus den
drainierten Mooren sind deutlich héher als die
aus der Stickstoffdiingung und Tierhaltung.
Derzeit sind nur letztere Teil der nationalen
Emissionsminderungsverpflichtungen. Aber die
vorbereitenden Diskussionen zu den globalen
und europdischen Verhandlungen zum Klima-

Abbildung 6.4
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schutz lassen erwarten, dass ab 2021 auch fiir
landwirtschaftliche Béden ein Beitrag zum Kli-
maschutz verpflichtend vorgesehen wird.

Um die organischen Bdden in Klimaschutzmaf3-
nahmen einzubeziehen, sind flichendeckende
Informationen zu Lage und Zustand der organi-
schen Béden, Nutzung, Emissionen und ihren
Steuergréfen erforderlich. Sie sind Planungs-
grundlage zur Priorisierung von Mafinahmen
und zur Ausrichtung von Moorschutzprogram-
men fiir den Klimaschutz.

Das Thiinen-Institut hat im Verbundprojekt
,»Organische Béden“ — Ermittlung und Bereit-
stellung von Methoden, Aktivitdtsdaten und
Emissionsfaktoren fiir die Klimaberichterstat-
tung (Laufzeit 2009-2012) erstmals mit umfas-

Verbreitung von Moorbéden in Deutschland

s L
&
é:unw1

-

M Hoch-, Niedermoor- und Anmoorb6den

Darstellungsgrundlage: GUK200, © BGR, Hannover, 2010; Naturrdumliche Gliederung v. Deutschland, BfN, Stand 2008,
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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senden Messungen und Datenerhebungen den
Zustand der organischen Béden in Deutschland
flichendeckend erfasst.

Aufgabe des Projekts war die flichendeckende
Erhebung von Bodeneigenschaften, Wasser-
haushalt und Landnutzung und die Messung der
Kohlendioxid-, Lachgas- und Methan-Emissio-
nen aus organischen Béden unter verschiedenen
Nutzungs- und Klimabedingungen. Eine weitere
wichtige Anforderung war der Schritt vom
Punkt in die Flache. Dazu wurden Modellan-
satze entwickelt, die aufbauend auf den Mes-
sungen in deutschlandweit elf Testgebieten mit
iiber 60 Messstandorten, den Wasserhaushalt
und die Treibhausgasemissionen organischer
Boden berechnen. Das Projekt wurde vom
Thiinen-Institut finanziert und mit 10 Partnern
aus Forschung und Beho6rden durchgefiihrt.

In enger Zusammenarbeit mit den zustandigen
Landesdmtern wurde eine harmonisierte Karte
der organischen Bdden (Rasterweite 1:25.000)
erstellt, die alle Bodentypen umfasst, die fiir
die Emissionsberichterstattung relevant sind.
Sie enthilt die Standorttypen organischer
Bdden mit Leitprofilen und wichtigen Boden-
eigenschaften. Am Thiinen-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 nutzungsabhédngige
mittlere Wasserstdnde ermittelt und — wenn auch
mit grof3en Unsicherheiten - eine Karte der
langjahrigen mittleren Wasserstdnde organi-
scher Bdden in Deutschland erstellt. Auf der
Basis der Treibhausgasmessungen wurden mit
regelbasierten bzw. statistischen Modellen die
Abhingigkeiten von regionalisierbaren Steu-
ergrofien, u.a. aus den Landnutzungs-, Boden-
und Wasserstandskarten, bestimmt. Damit
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konnen erstmals Hotspots der Treibhausgas-
emissionen aus organischen Bdéden in Deutsch-
land rdumlich explizit und flichendeckend
dargestellt werden.

Das Projekt hat bestédtigt, das die Treibhausgas-
emissionen aus drainierten organischen Béden
in Deutschland hochrelevant sind. Anmoore
und Sandmischkulturen emittieren pro Hektar
vergleichbare Mengen Treibhausgase wie tief-
griindige drainierte Moore. Der Wasserstand ist
die wichtigste Steuergrofe fiir die Treibhaus-
gasfreisetzung. Aber bei gleichen Jahresmittel-
Wasserstanden besteht eine hohe standortab-
hdngige Variabilitdt, die durch Nutzungsweise,
Boden- und Vegetationseigenschaften sowie die
zeitliche Dynamik des Wasserstands beein-
flusst sind. Die Emissionen wiederverndsster
Standorte liegen bis auf einzelne Ausnahmen
deutlich unter denen von Ackern und Intensiv-
griinldndern.
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Regenwiirmer sind
die ,,Ingenieure des
Bodens*

Wir kennen bisher nur einen Bruchteil der
vorkommenden Arten und die Untersuchungen
beziehen sich oft auf die Organismengruppen,
die mit verhdltnismaflig geringem Aufwand

untersucht werden kénnen (Regenwiirmer, Rin-

gelwiirmer (Enchytrden), Springschwinze (Col-

lembolen) und Milben. Bei Mikroorganismen
(Bakterien, Algen, Pilze) werden oft Summen-
parameter wie Biomasse, Bodenatmung oder
Enzymaktivitdten bestimmt, die allenfalls ein
grobes oder relatives Bild iiber deren Aktivita-
ten geben kénnen.
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Vergroflerung
des Wurzelsystems

07_BIODIVERSITAT IN BODEN

durch Symbiose
mit Pilzen
(Mykorrhiza)

Funktion der Bodenorganismen

Die Rolle, die diese Organismen fiir den Umsatz
von Nahrstoffen, den Abbau von Schadstoffen
und fiir 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
fiir Mikroben zur Verfiigung stehende Flache
stark vergrofiert wird (Pelletierungseffekt).

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

» Das fiir Mikroben relevante Substrat wird
durch Bodentiere stindig verdndert; zum
Beispiel transportieren Regenwiirmer und
andere Tiere der Makrofauna nahrstoffreiche
organische Substanz in tiefere Bodenhori-
zonte.

» Durch die Aktivitdt von Tieren kénnen Hemm-
wirkungen auf Mikroben (Bacteriostasis) auf-
gehoben werden, zum Beispiel bei Ekto- oder
Endosymbiosen.

Vor allem die Mikroorganismen haben wesentli-
che Funktionen in Bodendkosystemen. Ins-
besondere erschliefien sie Stoffe, die fiir 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 Nahrstoffen,

» Forderung chemischer Verwitterung,

» Umwandlung organischer Verbindungen,

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

» Erschlieflen von Mineralstoffen, Freisetzung
phytoaktiver Substanzen und Vergréfierung
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 iiber die Fahigkeit eines
Bodens als Lebensraum fiir Bodenorganismen
kann jedoch nur anhand bodenbiologischer
Parameter festgestellt werden. Selbst wenn alle
bestimmenden Faktoren fiir die Verbreitung
(das Potenzial) einer Zonose ermittelt werden,
sagt dies nicht aus, ob diese Z6nose auf dem
entsprechenden Standort auch vorkommt.

Eine bundesweite Zusammenstellung zum
Vorkommen von Bodenorganismen gibt es
bisher nur in Ansétzen. In einem Forschungs-
projekt wurden die typischen Vorkommen von
Bodenorganismen ermittelt und nutzungsbe-
zogene Erwartungswerte abgeleitet, die eine
gute Bodenqualitdt anzeigen kénnen. Finden
sich starke Abweichungen, so sollten mogliche
Einflussfaktoren (Schadstoffe, Trockenheit,
Bodenverdichtung) untersucht werden (Rombke
etal., 2012).

[

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

auf Boden

Die in Deutschland erwarteten Klimadnderungen wirken sich
auf den Bodenzustand und die Bodenfunktionen aus. In
Boden durchgefiihrte Temperaturmessungen zeigen, dass der
durchwurzelbare Boden bereits auf die Erwarmung reagiert.
Extreme Niederschldage und langanhaltende Trockenperioden
erfordern angepasste Bodennutzungen zum Schutz vor Erosion

und Ertragseinbuf3en.

Die Zunahme der Bodentemperaturen verlan-
gert u.a. die Vegetationsperiode der Pflanzen,
erhoht die Mikroorganismentdtigkeit und damit
die Geschwindigkeit vieler Abbau- und Umbau-
reaktionen sowie die Zusammensetzung der
Bodenflora und -fauna (Hoke, S. et al., 2011).

Dabei sind die zu erwartenden Auswirkun-
gen der Erwdrmung nicht an allen Standor-
ten gleich. Der im Januar 2013 veroffentlichte
Inventarbericht des DWD zu den ,,Deutschen
Klimabeobachtungsystemen* vermittelt einen
umfassenden Uberblick iiber den Stand der
in Deutschland relevanten Klimavariablen
auf Bundes- und Landerebene. 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 Verdnde-
rungen der Bodenfeuchte fiir unterschiedliche
Bdden und landwirtschaftliche Kulturpflan-
zenarten erforderlich. Dabei ist die Nutzung
von Wasserhaushaltsmodellen alternativlos,
denn es gibt in Deutschland kein flichen-
deckendes und nach gleichen Richtlinien
funktionierendes Bodenfeuchtemessnetz. Die
modellhaften Bodenfeuchtewerte unterliegen
jedoch an einigen DWD-Dienststellen einer
Validierung mittels Messungen. Das Zentrum
fiir Agrarmeteorologische Forschung des Deut-
schen Wetterdienstes (ZAMF) in Braunschweig
verfiigt iiber die langsten und differenziertes-
ten Messreihen, die {iber die genannte Metho-
dik hinaus auch noch auf Resultaten wagbarer
Lysimeter beruhen.

Je nach Zeitreihenldnge der meteorologischen
und phanologischen Inputdaten kénnen
entweder standortspezifische, regionale oder
auch bundesweite Aussagen zur Bodenfeuchte
gemacht werden. Bundesweit flichendeckend
stehen diese Daten ab 1961 zur Verfiigung.

Einen Eindruck iiber den Jahresverlauf der
Bodenfeuchte in der obersten Bodenschicht
von Ackerbdden vermittelt Abbildung 8.1. Das
Beispiel zeigt zu vier ausgewdhlten Zeitpunk-
ten die Entwicklung der Bodenfeuchte fiir den
Anbau von Sommergetreide. Deutlich wird
das West-Ost Gefdlle und ein weniger starkes
Siid-Nord Gefdlle. Da die Bodenfeuchte direkt
an die Niederschldge gekoppelt ist zeigt die
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Abbildung 8.1

Bodenfeuchte der Ackerkrume im Jahresverlauf fiir Sommergetreide
(langjdhriges Mittel 1970-2000)

Bodenfeuchte in Prozent der M <10% 30-40% 60-70% M 90-100%
nutzbaren Feldkapazitat

zusammengefasst fiir die W 10-20% 40-50% [0 70-80% MW >100%
Naturrdume Deutschlands M 20-30% 50-60% M 80-90% O keine Ackerflichen

. Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig 2012; nach Wurbs, D. u. Marahrens, S. 2014, unverdffentlicht;
Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013; Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.2

Entwicklung der Bodenfeuchte in vier Regionen Deutschlands unter Winterweizen und Mais

Bodenfeuchte in %nFK

80

70
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50

40

30

20

1961-1990

1971-2000

1981-2010

[ Osten Bodenfeuchte Winterweizen 150. Tag

Norden Bodenfeuchte Winterweizen 150. Tag

¥ Norden Bodenfeuchte Mais 210. Tag

[l Osten Bodenfeuchte Mais 210. Tag
[l Westen Bodenfeuchte Winterweizen 150. Tag
Il Westen Bodenfeuchte Mais 210. Tag

[l Siiden Bodenfeuchte Winterweizen 150. Tag
Ml Siiden Bodenfeuchte Mais 210. Tag

Entwicklung der Bodenfeuchte in den oberen 30 cm des Bodens unter Winterweizen am 150. Tag des Jahres und Mais am 210. Tag des Jahres in den Zeit-
rdumen 1961-1990, 1971-2000 und 1981-2010 im Osten, Siiden, Westen und Norden Deutschlands (Daten: ZAMF, Darstellung des DWD)
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Darstellung des langjahrigen mittleren Jahres-
niederschlages in Abbildung 8.10 eine dhnliche
Verteilung wie die der Bodenfeuchte. Deutlich
wird das West-Ost Gefdlle und das Siid-Nord
Gefialle, das im Wesentlichen auch die Abhén-
gigkeit von der Gelandehthe wiederspiegelt.
Die Abbildung zeigt am Beispiel der Boden-Dau-
erbeobachtungsflichen wie sich die Nieder-
schlagsmengen an diesen fiir die Ermittlung des
Bodenzustandes wichtigen Standorten in den
letzten Jahrzehnten verdndert 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 Niederschldge im mitteldeutschen
Schwarzerdegebiet von Sachsen-Anhalt. Verdn-
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 fiir vier Regionen Deutschlands die
Bodenfeuchtewerte fiir Winterweizen und Mais
als Beispiele fiir weit verbreitet angebaute Som-
mer- und Winterarten dargestellt. Dabei werden
immer dreifligjdhrige Zeitrdume betrachtet,

die zum Nachbarzeitraum eine zwanzigjdh-

rige Uberlappung aufweisen. Es ist deutlich

ein Unterschied in den im Modell verwendeten

Fruchtarten zu erkennen. Fiir Winterweizen

ist zu sehen, dass dieser fiir den mittleren 150.
Tag des Jahres (je nach Jahr 29. oder 30.05.) in
allen Regionen einen deutlichen Riickgang der
Bodenfeuchte ausgedriickt in Prozent nutzba-
rer Feldkapazitit (% nFK) zeigt. In den west-
lichen Regionen — hier sind die Bundesldnder
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, fiir den exemplarisch der
210. Tag (Ende Juli) angesetzt wurde, sieht das
Bild etwas anders aus und ist auch regional
stiarker zu differenzieren. Wahrend im Siiden
(Baden-Wiirttemberg und Bayern) und im Osten
(Sachsen, Thiiringen, Sachsen-Anhalt, Bran-
denburg und Berlin) zunéchst ein gleichblei-
bender Versorgungsgrad festgestellt wurde, der
von einer schwachen Abnahme in der letzten
Periode gefolgt ist, war im Westen der Riickgang
schon zwischen dem ersten und dem zweiten
Zeitabschnitt zu bemerken und dann ist ein
konstanter Verlauf auszumachen. Der Norden
(Kiistenldnder sowie Bremen und Hamburg)
zeigt insgesamt einen schwachen Anstieg.

Wertet man die Daten noch anders aus und
schaut sich beispielsweise die Anzahl der Tage
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an, die landwirtschaftliche Beregnungshediirf-
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 grofien,
die Jahreswitterung reprasentierenden Schwan-
kungen ausgesetzt sind, aber in dem Zeitraum
keine eindeutige Tendenz erkennen ldsst.

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 flachen-
hafte Darstellung der Werte sind bisher nur in
Ansiatzen erfolgt. Es laufen aber Arbeiten, die
diese Liicke schliefen sollen. Hinsichtlich des
Bodens muss aber je nach Bodenart von einer
abweichenden Warmekapazitidt des Bodens

Durchschnittle Temperatur
des Bodens in 12m Tiefe
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ausgegangen werden, was einen mit der Tiefe
gedampfteren Gang der Bodentemperatur

und eine Phasenverschiebung von Maximum
und Minimum sowohl im Tages- als auch im
Jahresgang nach sich zieht. Der Deutsche
Wetterdienst verfiigt mit den Bodentempera-
turmessungen an der Sdkularstation Potsdam
iiber einen weltweit einmaligen Datenbestand,
der Bodentemperaturen bis 12 m Tiefe unter-
brechungsfrei am identischen Messort unter
Nutzung gleichbleibender Messmethodik seit
1898 bereithilt. 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,
wihrend die Hochstwerte im Januar/Februar
auftreten.
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Aktuelle Auswertungen der Bodentemperatur-
messungen in Deutschland liegen fiir Nord-
rhein-Westfalen (Koch, D., 2010) und fiir die
Sdkularstation Potsdam (B6hme, M., Bottcher,
F., 2012) vor. In beiden Arbeiten zeigt sich,
dass die Bodentemperaturen ansteigen, zum
Teil sogar starker als die in 2 m H6he gemesse-
nen Lufttemperaturen. Abbildung 8.8 veran-
schaulicht den langjahrigen Mittelwert der

Lufttemperatur. Zudem ist wieder am Beispiel
der Boden-Dauerbeobachtungsflichen darge-
stellt wie sich die Lufttemperaturen an diesen
Standorten in den letzten Jahrzehnten verdn-
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.

Tabelle 8.1

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

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Luft n.s n.s *% * % *% (*) *% * %% *% *% * (*)
Boden lm n.s. (*) * * k% * k% * k% * k% * k% * % *% n.s. n.s.
Boden 2m * ** (*) ** ** ** ** *k*k *k*k * %% *k* **
Boden 4m *% * * * *% *% * % *% * k% *% * % *%
Boden 6m *) n.s. n.s. n.s. * *x *x *x *oxx *okx *x *x
Boden 12m * * * * * * ** * % ** * * *

n.s. = nicht signifikant, (*) = schwach signifikant, * = signifikant,

** = sehr signifikant, *** = hochsignifikant

10-Jahresmittel der Lufttemperaturin 2 m Héhe tiber Grund und der Bodentemperaturin
12 m Tiefe an der Sdkularstation Potsdam des Deutschen Wetterdienstes

Quelle: BOHME, M; BOTTCHER, F. 2012: Bodentemperaturen im
Klimawandel - Auswertungen der Messreihe der Sdkularstation Potsdam; in:
Klimastatusbericht 2011, Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes,
Offenbach am Main

Abbildung 8.3

10-Jahresmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe iiber Grund und der Bodentemperatur in
12 m Tiefe an der Sakularstation Potsdam des Deutschen Wetterdienstes
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Abbildung 8.3 zeigt die Anderung des 10-Jah-
resmittels der Bodentemperatur in 12 m Tiefe
am Standort Potsdam im Vergleich zur am
gleichen Standort gemessenen Lufttempera-
tur 2 m Hohe iiber Grund nebst dem linearen
Trend und dessen statistischer Signifikanz in
11 Zehnjahreszeitrdumen von 1898 bis 2007.
Dabei wird deutlich, dass das starkste Erwér-
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 Sdkularstation Potsdam nebst
der statistischen Signifikanz dargestellt. Es
zeigt sich, dass iiberwiegend 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 Sdkularstation Potsdam versuchen zu
ergriinden, welche Rolle der Bodenwasserge-
halt und seine Anderungen fiir die Bodentem-
peraturen haben.

Abbildung 8.4

08_KLIMAWIRKUNGEN IN UND AUF BODEN

8.3 Windgeschwindigkeit

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

» Die Kiistenregion von Nord- und Ostsee,
» das Norddeutsche Tiefland,

» die Mittelgebirgsregion,

» das Voralpengebiet und

» die Alpen.

An der Kiiste herrscht ein durchgdngig starker
Wind (Jahresmittel > 5 m/s) vor, der im Wesent-
lichen durch eine ungehinderte Anstromung
iiber die See hinweg bestimmt wird. Weiter im
Binnenland geht die Windgeschwindigkeit auf
Grund von Reibungseffekten kontinuierlich
zuriick. Da jedoch die Windgeschwindigkeit

in der Atmosphare in der Regel mit der Hohe
zunimmt, wird in den Gipfellagen des Harzes
das absolute Maximum erreicht, sowohl Jahres-
mittel-, Monats- als auch absolute Maximal-
werte betreffend.

Jahresgang der mittleren Windgeschwindigkeit iiber Deutschland 1951-2001
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Abbildung 8.5
Mittlere Windgeschwindigkeit fiir Deutschland in monatlichen Gebietsmitteln
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Il Monatliche Gebietsmittelwerte der Windgeschwindigkeit in Deutschland fiir den Zeitraum 1951-2001

Lineare Trends: [l 1951-2001 1961-2001 W 1971-2001 M 1981-2001

Mit zunehmend ausgepragter Topographie redu-
ziert sich die Windgeschwindigkeit, so dass siid-
lich der Main-Linie eine Vielzahl lokaler Minima
der Windgeschwindigkeit zu lokalisieren sind.
In alpinen Regionen sind die raumlichen Unter-
schiede auf Grund der starken Zerkliiftung des
Geldndes stark ausgepragt, und es finden sich
lokale Minima in unmittelbarer Ndhe zu lokalen
Maxima der Windgeschwindigkeit.

Der Jahresgang der mittleren Windgeschwin-
digkeit in Deutschland zeigt die hochsten
Windgeschwindigkeiten in den Monaten
November bis Marz, mit einem absoluten Maxi-
mum im M#rz (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 rdumlichen
Struktur dndert sich iiber das Jahr hinweg
jedoch wenig. Lediglich in den Sommermo-
naten dehnt sich das Gebiet relativ niedriger
Windgeschwindigkeiten in die 6stlichen Lan-
desteile aus und die Flache mit hohen Werten
der Windgeschwindigkeit verkleinert sich
dementsprechend, wobei im Harz jedoch das
ganze Jahr iiber die héchsten Windgeschwin-
digkeiten gefunden werden. Dies liegt an der
ungehinderten Anstrémung des Harzes iiber
die norddeutsche Tiefebene.

Quelle: DWD, 2006

Veranderungen der Windgeschwindigkeit

in den letzten Jahren sind schwierig aus den
verfiigharen Datensdtzen herauszufiltern und
bediirfen weiterer Untersuchungen. So zeigen
sich in den monatlichen Gebietsmitteln fiir
Deutschland in den letzten Jahrzehnten leicht
zunehmende mittlere Windgeschwindigkeiten
(vgl. Abb. 8.5).

Betrachtet man aber beispielsweise die Entwick-
lung des nur vom Luftdruckgefille bestimmten
geostrophischen (reibungsfreien) Windes iiber
der Deutschen Bucht (vgl. Abb. 8.6.; Quelle:
Becker, P., 2013), ist eine lineare Abnahme fiir
den Zeitraum 1879 — 2009 unter grof3en inter-
annuellen Schwankungen, die sich abgefedert
auch im gleitenden Mittel zeigen, erkennbar.

Die verfiigbaren Daten zum Wind lassen weitere
Aussagen zu, so zeigen eigene, bislang unver-
offentlichte Untersuchungen, die Verdnderun-
gen der Anzahl der Tage, die in den jeweiligen
Monaten mindestens einmal mittlere Windge-
schwindigkeiten von Windstarke 6 erreichten,
dass hier im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)
vielerorts tendenziell eine Zunahme zu sehen
ist, wiahrend bei Windstirke 8 kaum Veridnde-
rungen zu registrieren sind.
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Abbildung 8.6
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Wind Nordsee / Deutsche Bucht 1879 — 2009
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15-jahrige gleitend. Mittel

Aussagen zu Veranderungen bei Windspit-

zen sind schwierig, weil hier die eingesetzten
Messfiihler im Laufe der Zeit deutlich sensibler
wurden und so besteht die Gefahr, dass etwas
trdgere Messsysteme in den friitheren Jahren
aufgrund der Tragheit nicht die aktuell erziel-
bare Genauigkeit erreichten und so schwa-
chere Windspitzen in den fritheren Jahren
suggerieren.

8.4 Flachenhafte Aussagen zu klimabeding-
ten Verdanderungen des Bodenzustands

Zur Frage, welche Eigenschaften und Funk-
tionen der Bdden unter Beriicksichtigung
regionaler Betroffenheit voraussichtlich am
starksten vom Klimawandel betroffen sind, hat
auch die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Bodenschutz (LABO) ein Positionspapier mit
Handlungsempfehlungen veréffentlicht (LABO,
2010).

Dariiber hinaus haben verschiedene Bundes-
lander Berichte zu klimabedingten Verdnderun-
gen von Boden oder bodenbezogenen Prozessen
vorgelegt (Kaufmann-Boll, C. et al., 2011). Als
aktuelle Beispiele seien hier:

» Klimabedingte Verdnderungen des Boden-
wasser- und Stoffhaushalts und der Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet der
Emscher (Hoke, S. et al., 2011)

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

Bundesweit sind flichenhafte Aussagen zu
moglichen Klimawirkungen auf die Béden
gegenwartig nur fiir bestimmte Bodengefidhr-
dungen moglich.

8.5 Auswirkungen des Klimawandels auf
die Bodenerosion durch Wasser:

Zur Erosionsgefahrdung des Bodens durch
Wasser (siehe Kapitel 5) stehen bundesweite
Informationen zur Verfiigung. Weiterhin wur-
den Szenarien zur tendenziellen Abschdtzung
der Erosionsgefahrdung unter sich dandernden
Klimabedingungen fiir ausgewahlte Zeitrdume
bis zum Jahr 2100 vorgenommen. Die Unter-
suchungen von Wurbs und Steininger (2011)
zeigen, dass die Erosionsgefahrdung durch
Wasser in Deutschland bereits gegenwirtig ein
Problem darstellt. Unter verdnderten Klimabe-
dingungen muss dieser Problematik verstarkte
Bedeutung beigemessen werden.

Quelle: Becker, 2013
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Damit der Klima-
wandel beherrsch-
bar bleibt, miissen
wir die Entwicklung
beobachten und
Prognosen treffen.
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Die Analyse, Auswertung und Interpretation
auf Grundlage der iiblichen Klimaszenarien
ergab folgende Ergebnisse:

Auswirkungen des Klimawandels auf die
natiirliche Erosionsgefdhrdung

(vgl. Abb. 8.7):

Zeitraum 2011- 2040: Es sind keine ausge-
pragten Entwicklungstendenzen der natiir-
lichen Erosionsgefahrdung erkennbar. Die
Niederschlagsintensitdt steigt jedoch im Nord-
osten und im Westen Deutschlands an.
Zeitraum 2041-2070: Die natiirliche Erosions-
gefdhrdung nimmt im Westen und Nordwesten
Deutschlands zu.

Zeitraum 2071-2100: Es kommt zu einer Ver-
starkung der Erosionsgefahrdung. Die gesamte
westliche Mittelgebirgsschwelle ist betroffen.

Auswirkungen des Klimawandels auf die
nutzungsabhidngige Erosionsgefdhrdung
(vgl. Abb. 8.9):

2011-2040: Die nutzungsabhdngige Erosions-
gefdhrdung nimmt in der gesamten deutschen

Mittelgebirgsschwelle zu. Dies betrifft besonders
das Thiiringer Becken und Mitteldeutschland.
2041-2070 : Abschwichung des Trends.
2071-2100: Deutliches Hervortreten der Ten-
denzen zum Anstieg der nutzungsabhdngigen
Erosionsgefahrdung.

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

Auswirkungen des Klimawandels auf die natiirliche Erosionsgefdahrdung
in Deutschland bis 2100

Verdnderung der natiirlichen
Erosionsgefdhrdung

M >10% Abnahme
M 5-10% Abnahme
+/- 0 (bis 5% Ab-/Zunahme)
5-10% Zunahme
M >10% Zunahme
[J Naturrdume mit geringer Relevanz
O Schwerpunktregion Abnahme

O Schwerpunktregion Zunahme

Relevanzkriterien

— mittlerer Abtrag» 24,5 Tonnen je Hektar und Jahr
— Anteil landwirtschaftlicher Flache am Naturraum » 25 %
— landwirtschaftliche Flache iber 100 km?

Quelle: verdndert nach Wurbs, D.; Steininger, M. (2011); Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.8

Die mittlere Jahrestemperatur in Deutschland (langjdhriges Mittel 1975 -2013) und die
Verdanderung an den Standorten der Boden-Dauerbeobachtung

Verdnderung der
Jahresmitteltemperatur

Zunahme
@ statistisch abgesichert

tendenziell

Abnahme

tendenziell
Jahresmitteltemperaturin
Grad Celcius

W <6

u
]
m7-75
|

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig: Auswertung Marx, M. u. Schilli, C.,2014, unverdffentlicht; Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.9

Veranderung der bewirtschaftungsabhangigen Erosionsgefahrdung in Deutschland bis 2100
(Bewirtschaftung Stand 2007 - 50 Prozent der Ackerfldche in konservierender Bestellweise
mit Mulchbedeckung)

Verdnderung der bewirtschaftungsabhéngigen
Erosionsgefdhrdung

M >25% Abnahme

B 10-25% Abnahme
5-10% Abnahme
+/- 0 (bis 5% Ab-/Zunahme)
5-10% Zunahme
10-25% Zunahme

M >25% Zunahme

[J Naturrdume mit geringer Relevanz
O Schwerpunktregion Abnahme

O Schwerpunktregion Zunahme

Relevanzkriterien
- mittlerer Abtrag» 1 Tonne je Hektar und Jahr
- Anteil Ackerflaiche am Naturraum» 15 %

- Ackerflache tiber 50km?

Quelle: verdndert nach Wurbs, D.; Steininger, M. (2011); Darstellungsgrundlage: BUK1000N V2.31, © BGR, Hannover, 2013;
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Abbildung 8.10

Verteilung des Niederschlags in Deutschland
(langjdhriges Mittel 1971 -2000) und die
Verdnderung an den Standorten der Boden-
Dauerbeobachtung

Verdnderung der Niederschlagsmengen

Zunahme

@ statistisch abgesichert tendenziell

Abnahme

tendenziell

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

W <450 M 800-900

M 450-500 W 900-1.000

¥ 500-600 W 1.000-1.250
600-700 M 1.250-1.500
700-800 M >1.500

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig: Auswertung Marx, M. u. Schilli, C.,2014, unveréffentlicht;
Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Uber den Szenarienzeitraum 2011- 2100 hin-
weg konnte ein ,, Kerngebiet“ zunehmender
Erosionsgefahrdung durch Wasser ausgewiesen
werden. Es umfasst grofie Teile der Mitteldeut-
schen Gebirgsschwelle, vom Rheinischen Schie-
fergebirge liber das Hessische und Niedersich-
sische Bergland bis zum Thiiringer Becken und
die sdchsischen Lossgebiete hinein (Wurbs und
Steininger, 2011).

Bundesweite rdumliche Abschatzungen mogli-
cher Wirkungen von Klimadnderungen auf den
Abbau der organischen Substanz, den Boden-
wasserhaushalt, die biologische Aktivitit, die
Zusammensetzung der Bodenlebensgemein-
schaft, die Freisetzung der klimarelevanten Gase
und die Schadstoffmobilitédt sind gegenwartig
tendenziell méglich. Die Ursachen liegen u.a. in
der Vergleichbarkeit von Daten aus den unter-
schiedlichen Messprogrammen sowie im Fehlen
von langerfristigen Messreihen. Fiir bestimmte
Fragestellungen sind die Zeitrdume der Uberwa-
chung zu kurz (Kaufmann-Boll, C. et al., 2011).



BODENZUSTANDSBERICHT

Abbildung 8.11
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Verteilung der Windgeschwindigkeit iiber Deutschland (Jahresmittelwert 1981 -2000)
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Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde

Quelle: DWD, ZAMF Braunschweig

Geoinformation: Bundesamt f. Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)
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Sanierungsarbeiten
an einem Absetz-
becken mineralélhal-
tiger Abfille

84

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

Der Bund mit der Treuhandanstalt (THA)
einigte sich bereits 1992 mit den Ladndern Ber-
lin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern,
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen auf
eine gemeinsame Finanzierung der Beseitigung
von Altlasten. Fiir 21 6kologische Grof3projekte
(Bundesanteil 75 Prozent, Landesanteil 25 Pro-
zent) sowie fiir Projekte im Rahmen der soge-
nannten Regelfinanzierung (Bundesanteil 60
Prozent, Landesanteil 40 Prozent) wurden nach

gRa

Angaben der BVS bis Ende 2011 Bundesmittel
in Hohe von mehr als 2,6 Milliarden Euro zur
Refinanzierung von Gefahrenabwehrmafinah-
men, Riickbaumaf3inahmen, kontaminationsbe-
dingtem Mehraufwand zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Mehrzahl dieser Projekte verstindigte
man sich auf eine Kostenpauschalierung, so
dass danach die MaSinahmen in alleiniger Ver-
antwortung der Lander realisiert werden konn-
ten. Auch wenn ein Grof3teil der Maf3inahmen
bereits erbracht wurde, halten einige Sanie-
rungsmafinahmen bis zum heutigen Tage an.
Dies gilt auch fiir die Aufgaben der Braunkoh-
lesanierung, fiir die bislang iiber 9,3 Milliarden
Euro an Bundes- und Lindermitteln vorrangig
fiir bergtechnische Sanierungsmaf3inahmen und
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Tabelle 9.1

09_ALTLASTEN

Bundesweite Ubersicht zur Altlastenstatistik

Altlast-
Kenngrofle verddchtige Altablage-
§ LB | rung (AR) | (AS)
Flachen
fd. Nummer
Baden-
12/2011 14.862 1.618
Wiirttemberg /
Bayern 03/2015 15.712 10.508
Berlin 06/2015 6.279 1.145
Brandenburg 06/2015 19.132 6.908
Bremen 07/2014 3.526 21
Hamburg 06/2015 1.630 273
Hessen 06/2015 1.172 613
Mecklenburg-
& 1272014 6.042 2.834
Vorpommern
Niedersachsen : 07/2015 94.655 10.282
Nordrhein-
n 02/2014 84.841 31.667
Westfalen
Rheinland-Pfalz | 06/2015 11.954 10.382
Saarland 07/2015 5.319 1.637
Sachsen 04/2015 19.213 6.523
Sachsen-Anhalt | 05/2015 14.991 4.712
Schleswig-
. 12/2014 10.389 1.784
Holstein
Thiiringen 1 06/2015 ! 11.684 | 3.565 .

Altstandorte

13.244

5.204
5.736
12.224
3.505
1.376
559

3.208

84.373

53.174

1.572
3.682
12.690
10.279

8.605

8.119

2.518

1.028
825
1.400
415
568
466

1.000

3.907

3.100

402
568
544
1.056

269

781

Sanierung

abgeschlossen

3.232

2.111
237
4.351
693
509
1.147

2.616

2.603

6.582

188
690
3.233
1.850

1.088

937

Gefdhrdungs-
abschdtzung
abgeschlossen

4
18.133

6.937
1.285
4.582
1.128
3.359
2.553

347
6.455
23.340

7.735

265
7.114
4.964

3.260

5.896

Altlasten in
der Sanierung

598

908
84
142
38
147

752
337
619

211

14
377
248

87

199

Altlasten in der
Uberwachung

120
117
337
193
153

76

758

k.A.

170
37
726
77

101

70

Quelle: Bericht des ALA iiber ,,Bundesweite Kennzahlen zur Altlastenstatistik“ (Zusammenstellung der ALA-Geschéftsstelle 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 altlastverdachtigen Flachen
und Altlasten in der Bundesrepublik Deutsch-
land nach einheitlichen Kriterien fiir das Jahr
2014 zusammengestellt. (Quelle: https://www.
labo-deutschland.de/documents/Bericht_Alt-
lastenstatistik_2014_endgefasst_.pdf; auf die
dort dokumentierten Fufinoten der Bundesladn-
der wird verwiesen)

Im Jahr 2013 waren ca. 28,6% der Ver-
dachtsflachen bereits einer abschlieflenden
Gefahrdungsabschdtzung unterzogen. Erfah-
rungsgemafd werden nur auf etwa 10% der
altlastverdachtigen Flachen tatsdchlich Sanie-
rungsmafinahmen erforderlich. Die 6ffentliche
Hand gibt ca. 0,5 Mrd. € pro Jahr fiir die Unter-
suchung und Sanierung von Altlasten aus.

Mit der rechtlichen Verankerung von nachsor-
gendem Bodenschutz und Altlastensanierung

hat sich in Deutschland ein leistungsfahiger
Dienstleistungsmarkt entwickelt. Die Bundes-
republik Deutschland verfiigt nahezu fla-
chendeckend iiber ausreichende Kapazitdten
stationdrer Bodenbehandlungsanlagen fiir die
unterschiedlichen Bodenbelastungen. Aktuell
steht eine genehmigte Anlagenkapazitit von

7 Mio t/Jahr zur Verfiigung (7 thermische, 17
chemisch-physikalische und 60 biologische
Behandlungsanlagen), die im Durchschnitt zu
56% ausgelastet sind.
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Programme zur Erfassung
des Bodenzustands

Um den Boden schiitzen zu konnen, muss sein Zustand konti-
nuierlich an geeigneten Standorten iiberwacht werden. Die
Auswahl dieser Standorte beriicksichtigt die vielfaltigen
Nutzungen und die daraus resultierenden Belastungen der
unterschiedlichen Boden in Deutschland. Es werden aus-
driicklich keine ,,Hot Spots“ untersucht. Dieses Vorgehen
gewahrleistet die Kenntnis iiber die allgemeine Belastung
unserer Boden. Die ermittelten Bodendaten leisten einen
zentralen Beitrag, um friihzeitig Veranderungen und Beein-
trachtigungen des Bodenzustands und der Bodenfunktionen
zu erkennen. Sie sind Grundlage, um erforderliche Maf3inah-
men einleiten zu konnen und die Vorsorge an sich wandelnde
Zustande anzupassen. Das ist eine Daueraufgabe!

10.1 Die Boden-Dauerbeobachtung in
Deutschland

Im Jahr 1985 wurden die ersten Boden-Dau-
erbeobachtungsflichen (BDF) in Bayern und
Baden-Wiirttemberg eingerichtet. Dies war
besonders fiir Bayern ein grof3er Vorteil, denn
es konnte nach der Reaktor-Katastrophe in
Tschernobyl durch Nachuntersuchungen 1986
und Vergleich mit den Radionuklid-Messungen
des Vorjahres der Fall-out geschatzt werden.

Andere Bundesldnder legten daraufhin eben-
falls BDF an, nach der deutschen Wiederver-
einigung wurde das BDF-Programm auf die
neuen Bundesldnder erweitert. Das Programm
wird von den Bundesldndern getragen. Im
Rahmen der Bund-Linder-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 Fldchen, die sich auf die Hauptnutzungen
Acker, Griinland und Wald je nach Bundesland
in unterschiedlicher Anzahl verteilen. (vgl.
Abb. 10.1). Mit den Flachen und den darauf
durchgefiihrten turnusmafiigen Probenahmen

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

Das UBA hat in einer Reihe von Forschungspro-
jekten Daten aus den BDF zusammengefiihrt und
landeriibergreifende Auswertungen durchfiih-
ren lassen. Daneben fithren die Bundesldander
eigene Auswertungen durch, die dazu dienen
die regionalen Besonderheiten zu charakteri-
sieren.


http://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten
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Abbildung 10.1
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Die Standorte der Boden-Dauerbeobachtung in

Deutschland

Nutzungsarten und deren jeweilige Anzahl
® Acker (345) ® Wald/Forst (249)
« Griindland (143)

+ sonstige (52), u.a. stadt. Parkflachen,

Weinbau, Hopfenbau, Brachen und

Naturschutzgebiet

Quelle: UBA, Daten der Bundesldnder, Stand 2014
Geoirnformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)

10.2 Die Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE Wald)

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

BZE ist eine bundesweite systematische Stich-
probeninventur zum Zustand der Waldbdden
und integrales Element des forstlichen Umwelt-
monitorings. Die Erstinventur (BZE I) erfolgte
ebenfalls als flichenreprasentative 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 jahrliche bundesweite Wald-
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Abbildung 10.2

Die Standorte der bundesweiten Bodenzustandserhebung (BZE) im Wald
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Quelle: Thiinen, Institut fiir Waldékosysteme und UBA, Stand 2015; Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (www.bkg.bund.de)

zustandserhebung (WZE) statt. Fiinfzehn Jahre
nach der BZE I wurde die erste Wiederholungs-
inventur 2006 bis 2008 im Geldnde durchge-
fiihrt. Neben dem Bodenzustand werden der
Kronen- und Erndhrungszustand, Kennwerte
der Bestockung und der Bodenvegetation aufge-
nommen. Die Auswertung wird 2015 abge-
schlossen sein.

Die Bodenzustandserhebung im Wald erfolgt
gemeinsam durch Bund (BMEL, Thiinen-Insti-
tut fiir Wald6kosysteme) und Lander sowie wei-
terer Bundesbehorden zu Spezialfragestellun-
gen (BGR, UBA). Grundlage der Durchfiihrung
der BZE II sind Empfehlungen der Bund-Lan-
der-AG ,,BZE / Forstliches Umweltmonitoring*
sowie Entscheidungen der Forstchefkonferen-
zen. Das Thiinen-Institut fiir Waldokosysteme
ist mit der bundesweiten Auswertung, Quali-
tatssicherung und Datenhaltung betraut.

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


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

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

Landwirtschaftliche Béden sind durch stei-
gende Produktionsanforderungen und den
Klimawandel unter Druck. Daher ist es unab-
dingbar, die Qualitdt und Fruchtbarkeit der
Bbdden nachhaltig zu sichern. Um Trends zu
beobachten und Risiken vorzubeugen, muss
der aktuelle Zustand der landwirtschaftlichen
Bdden bekannt sein. Einer der wichtigsten
Maf3stdbe fiir Bodenqualitit ist die Menge an
Humus. Der Gehalt an humoser Bodensubstanz
tragt wesentlich zur Standortproduktivitat bei,
er beeinflusst die Erosionsanfalligkeit und die
Verdichtungsempfindlichkeit eines Bodens und
mafigeblich den Bodenwasserhaushalt.

Im Unterschied zu den gut untersuchten Wald-
béden existiert in Deutschland derzeit keine
engmaschige Datengrundlage zu den Kohlen-
stoffvorrdten in landwirtschaftlich genutzten
Bdden. Daher fiihrt das Thiinen-Institut fiir
Agrarklimaschutz im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) eine bundesweite Bodenzustandser-
hebung Landwirtschaft (BZE Landwirtschaft)
durch. Seit 2011 werden an iiber 3000 Stand-
orten in ganz Deutschland Daten erfasst und
Bodenproben fiir die Analytik entnommen. Das
Projekt 1auft bis Ende des Jahres 2018.

Die BZE Landwirtschaft verfolgt folgende Ziele:

1. Ermittlung der Kohlenstoffvorrédte landwirt-
schaftlich genutzter Boden

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

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

4. Verbesserung der Emissionsberichterstattung
unter der Klimarahmenkonvention

Die Methodik ist vergleichbar mit der BZE Wald.
Auf Grundlage eines reprasentativen Rasters
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von 8 x 8 km werden deutschlandweit iiber 3000
Standorte auf landwirtschaftlichen Nutzflichen
untersucht. Das Nutzungsspektrum umfasst
Ackerland, Griinland, Gartenland und Sonder-
kulturen. Mit Hilfe von Reprdsentanztests wird
sichergestellt, dass das Probenahmeraster die
Verteilung landwirtschaftlicher Nutzflichen in
den Bundesldndern und die deutschen Boden-
Klima-Rdume 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 kleinrdumige Variabilitdt
(,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 RammKkern-
sondierung.

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

Die Probenbank der BZE Landwirtschaft wird am
Thiinen-Institut fiir Agrarklimaschutz angelegt.

Erste Zwischenergebnisse aus Niedersachsen
machen deutlich, dass sich der Kohlenstoffvor-
rat im Oberboden landwirtschaftlich genutzter
Boden (0-30 cm) systematisch zwischen Acker
und Griinland unterscheidet. Die Vorréte im
Unterboden unterscheiden sich hingegen nicht
signifikant. Ackerbaulich genutzte Standorte wei-
sen im Mittel einen um 30% geringeren organi-
schen Bodenkohlenstoffvorrat auf als Griinlands-
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Abbildung 10.3

Boden-Probenahmegebiete fiir die Umweltprobenbank
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Quelle: UBA, Stand 2015; Geoinformation: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (www.bkg.bund.de)

tandorte. Im Oberboden befinden sich rund 70% umweltrelevante und die Probe charakterisie-

des standorttypischen Kohlenstoffvorrates. rende Stoffe unterzogen. Die Bodenproben
stammen deutschlandweit aus neun Probenah-
megebieten (Bornhoveder Seengebiet, Oberbay-
erisches Tertidrhiigelland, Solling, Pfalzerwald,
Saarldndischer Verdichtungsraum, Diibener
Heide, Nationalpark Harz, Biosphdrenreservat/
Nationalpark Berchtesgaden, Nationalpark Bay-
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10.4 Die Umweltprobenbank des Bundes

Die Umweltprobenbank besteht seit Anfang der
1980er Jahre. Neben biologischen Umweltproben
werden auch Bodenproben fiir zukiinftige Unter-
suchungen eingelagert. Ziel ist es, beim Auftreten
eines Problems Riickstellproben zu haben, um
einen gefdhrlichen Stoff retrospektiv untersuchen
zu konnen.

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

erischer Wald, vgl. Abb. 10.3). Zum Teil bestehen
Ubereinstimmungen mit Boden-Dauerbeobach-
tungsflachen 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.


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

BODENZUSTANDSBERICHT

10.5 Landeraktivitdten
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Die Bundeslander fiihren 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 Landern in der Arbeitsgruppe ,,Boden-
schutz” sind inshesondere Methoden und Voll-
zugshilfen ver6ffentlicht (www.labo-deutsch-
land.de/Veroeffentlichungen.html).

Einige Lander veroffentlichen eigene Boden-
zustandsberichte, entweder eigenstandig oder
als Teil ihres Umweltzustandsberichts. Weitere
Informationen zum Schutz des Bodens vermitteln
die Webseiten der zustandigen Landesbehorden

(vgl. Tab. 11).

Tabelle 10.1

Informationen aus den Bundesldndern

Bundesland URL

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Bremen

Brandenburg

Hamburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfalz
Saarland
Sachsen
Sachsen-Anhalt

Schleswig-Holstein
Thiringen

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

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

www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/bodenschutz/
www.bauumwelt.bremen.de/sixcms/detail.php?gsid=bremen213.c.24442.de
www.mlul.brandenburg.de/cms/detail.php/bb1.c.300107.de
www.hamburg.de/boden/

www.hlug.de/start/boden.html
www.lung.mv-regierung.de/insite/cms/umwelt/boden.htm
www.lbeg.niedersachsen.de/boden_grundwasser/766.html

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

www.lgb-rlp.de/boden_grundwasser.html
www.saarland.de/SID-D6280510-A94A9FFO/boden_altlasten.htm
www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11620.htm

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

www.schleswig-holstein.de/DE/Themen/B/boden.html
www.thueringen.de/th8/tlug/umweltthemen/boden/index.aspx
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http://www.umweltbundesamt.de/publikationen/bodendaten-in-deutschland
https://www.labo-deutschland.de/

Die Fruchtbarkeit
unserer Boden ist
weltweit zu erhal-
ten.
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Internationaler und europdischer
Bodenschutz

Der Schutz und Erhalt fruchtbarer Béden und
die Wiedergewinnung degradierter Béden sind
unerldssliche Voraussetzung fiir den Erhalt
Bodenfunktionen weltweit, fiir die Sicherung
der Nahrungsversorgung, die Bekdmpfung des

Klimawandels und die Armutsbekdmpfung. Der
Boden ist eine vernachldssigte Ressource von
geostrategischer Bedeutung, zu deren Schutz
ein globaler, wissenschaftlicher, politischer
und rechtlicher Ansatz benétigt 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 Bodenqualitat

- 3.9: Verringerung der Bodenverschmutzung
und Kontamination

— 15.3: Wiederherstellung von degradierten Boden

Diesen Aufgaben werden auch wir uns stellen
miissen.

Mit dem Ziel des Biirokratieabbaus hat die
EU-Kommission im Jahr 2013 einen Bericht ver-
offentlicht (COM, 2013), der auch den Entwurf
einer Europdischen Bodenschutz-Richtlinie
(kurz: BRRL: Bodenrahmenrichtlinie) zur
Priifung stellt. Inzwischen ist der Entwurf der
Boden-Rahmenrichtlinie zuriickgezogen wor-
den. Damit ist der europdische Bodenschutz



BODENZUSTANDSBERICHT

11_BODEN IN GLOBALER PERPEKTIVE

jedoch nicht ad acta gelegt worden. Nachwie-
vor gilt die Bodenschutzstrategie, nachwievor
besteht der Wille der EU-Kommission, den
Bodenschutz in Europa zu starken.

Ziele der EU-Bodenstrategie sind, die weitere
Verschlechterung der Bodenqualitét zu ver-
meiden und die Bodenfunktionen zu erhalten
sowie geschidigte Boden unter Funktionali-
tatsgesichtspunkten und unter Beriicksichti-
gung der Kosten wiederherzustellen.

Europarechtliche Vorgaben zum Bodenschutz
konnen den Bodenschutz in Europa stdrken.
Europa kénnte so auch seine Vorbildfunktion
fiir den internationalen Bodenschutz unter-
streichen.

Fiir die Sicherung der
Welterndhrung ist
der Schutz unserer
Béden notwendig.
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Altlasten: Ortliche Verunreinigungen des
Bodens durch Schadstoffe oder deren Riick-
stdande in ehemals industrialisierten Gebieten
oder auf Deponien

Altmorane: Bezeichnung fiir Mordnen, die
wadhrend der Vereisungen vor der Weichsel- bzw.
Wiirm-Kaltzeit abgelagert wurden

anthropogen: durch den Menschen beeinflusst
oder geschaffen

aolischer Transport: Transport von Bodenma-
terial durch den Wind

Aue: der bei Hochwissern oder unregulier-
ten Fliissen durch Uberflutungen beeinflusste
tiefste, ebene Teil des Talbodens, der aus fein-
kornigen Auensedimenten besteht

Auenboden: periodisch iiberflutete und von
schwankenden Grundwasserstdnden beein-
flusste Boden, die durch die Ablagerung von
Sedimenten in Flusstdlern entstehen

Auelehm: feinkérnige Flussablagerungen in
der Aue (Auensediment), die sandig-lehmig und
teilweise humushaltig sind und mehrere Meter
Maichtigkeit aufweisen konnen

Ausgangssubstrat: das Material, dass zu
Beginn der Bodenbildung an der Gelandeober-
fliche angestanden hat

Ausgleichskiiste: Kiiste mit nahezu geradlini-
gem Verlauf, die durch kiistenparallele Sedi-
mentbewegungen, aber auch durch Abspiilen
von Vorspriingen aus Lockersedimenten entsteht

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

Basalt: durch Erstarren des Magmas an der
Erdoberflache entstandenes dunkles, oft
schwarzes Gestein, das ein feines Gefiige besitzt
und sehr widerstandig ist

Biosphdrenreservat: ein Schutzgebietstyp fiir
den Schutz und die naturvertrdgliche Entwick-
lung von Kultur- und Naturlandschaften mit
einer Flache von 1-300.000 ha

Glossar

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

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

Bodenfruchtbarkeit: Fihigkeit des Bodens,
seine 6kologischen Funktionen zu erfiillen und
Nutzpflanzen das Wachstum und die Entwick-
lung zu ermo6glichen

Bodenorganismen: Gesamtheit der im Boden
lebenden tierischen und pflanzlichen Organismen

Bodenschdtzung: Verfahren zur Bewertung
des Bodens nach seiner Beschaffenheit und
seiner Ertragsfahigkeit, wobei Schatzungen fiir
Ackerland und Griinland durchgefiihrt werden

Bodentyp: Bezeichnet Boden mit 4hnlichem
Entwicklungsstand und charakteristischen
Horizontabfolgen, die sich von Boden 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

Borde: Kulturlandschaft in Norddeutschland,
in der sich aufgrund der eiszeitlichen Ldssabla-
gerungen Boden mit einer hohen Bodenfrucht-
barkeit gebildet haben

Braunerde: Boden mit braungefdrbtem 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 wasserfithrenden Flussbetten und
Flussdeltas
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Catena: regelhafte Abfolge von Béden oder
Landschaftstypen in einem Gebiet

Dauergriinland: landwirtschaftliche Fliche,
die durchgehend als Wiese, Weide oder Mahfla-
che genutzt wird

Deckgebirge: Sedimentgesteine des Erdmittel-
alters (Mesozoikum) iiber den dlteren, kristalli-
nen Gesteinen des Erdaltertums (Paldozoikum)

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

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

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

Doline: trichterformige Oberflichenform ver-
schiedener Tiefen und Durchmesser in Karst-
landschaften, die durch Einsturz von Héhlen
und durch Lésungsprozesse im Gestein oder im
oberflichennahen Untergrund entstehen

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

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

Eiszeit: Periode kiihlen bis kalten Klimas
innerhalb eines Eiszeitalters, die durch Glet-
schervorstéfle und Inlandeisbildung gepragt ist

Endmordne: markiert den Eisrand des Glet-
schervorstofes und ist bogenférmig angeordnet

Erosion: durch Eingriffe des Menschen verstirkte
und durch starke Niederschldge oder Wind ausge-
16ste Prozesse der Ablésung, des Transportes und
der Ablagerung von Bodenpartikeln

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

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

Feldhecke: schmale lineare Gehélzpflanzung,
die aus Strauchern und vereinzelten Baumen
besteht; dient neben der Abgrenzung der Felder
auch als Lebensraum fiir Kleinlebewesen, als
Sicht-, Wind- und Emissionsschutz

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

FlieBerde: Solifluktionsdecke, die durch das
sommerliche Auftauen von Boden auf dauerhaft
gefrorenem Untergrund schon bei geringem
Gefille ins FlieRen gerat

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

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

Fruchtfolgen: bestimmte, mehrjihrige Anbau-
folge verschiedener Ackerkulturen, die an die
Klima- und Bodeneigenschaften sowie die
Betriebsstruktur angepasst ist, moéglichst den
Schadlingsbefall unterdriickt und einen hohen
Ertrag gewdhrleistet

Frithbliiher: Pflanzen, die im Vorfriihling und
Friihling trotz niedriger Temperaturen, Schnee
und gefrorenem Boden bliihen

Futterbau: landwirtschaftlicher Anbau von
Nutzpflanzen ausschliefllich fiir die Tierfiitterung

Gabbro: grobkérniges Tiefengestein, das eine
braune bis griin-schwarze Farbe aufweist

Gdulandschaft: im schwibisch-frinkischen
Schichtstufenland verbreiteter Landschaftstyp,
der wegen der Bedeckung des Untergrundes mit
Léss sehr fruchtbar ist

Geest: Landschaftstyp Norddeutschlands im

Bereich der Altmordnen aus liberwiegend san-

digen Substraten, heute gekennzeichnet durch
wenig fruchtbare Béden



BODENZUSTANDSBERICHT

Gefiige: Struktur und Anordnung der festen
und verklebten Bodenpartikel in kleinere oder
grossere Gefiigeteile, die von Hohlrdumen
unterschiedlicher Grof3e gegliedert werden

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

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

Geschiebedecksand: ungeschichteter, eis-
zeitlicher Sand, der das nordmitteleuropdische
Vereisungsgebiet iiberzieht

Geschiebelehm: verwittertes entkalktes Mate-
rial mit Steinen und Bl6cken, das vom Gletscher
abgelagert wurde

Geschiebemergel: lehmiges kalkhaltiges
Material mit Steinen und Bl6cken, das vom Glet-
scher abgelagert wurde

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

glazial: eiszeitlich

glaziale Serie: durch Gletscher und Schmelz-
wasser entstandene, regelhafte Abfolge von
Oberflichenformen: Grundmordne, Endmordne,
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
blattchenartige Kristallstruktur aufweist

Gneis: durch Umwandlung auf Grund von
Warme- und Druckdnderung 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 Gro-
en im cm- bis km-Bereich annehmen kann

GLOSSAR

Granit: magmatisches Tiefengstein mit korni-
ger Struktur und grauer bis rétlicher Farbung,
das sich hauptsachlich aus Kalifeldspat, Quarz
und Glimmer zusammensetzt

Grobboden: bezeichnet die Korngriofenfrak-
tion von > 2 mm

Grundgebirge: iltere Formation eines Gebir-
ges unter dem Deckgebirge

Grundmorédne: besteht aus lockerem und
festem Gesteinsmaterial unterschiedlicher
Grof3e, das am Grund des Gletschers unsortiert
abgelagert wurde und nach dem Schmelzen der
Gletscher als kuppige Gelandeoberfldche 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

Holozin: jiingster Abschnitt der Erdgeschichte,
der die 10.000 Jahre nach der letzten Eiszeit
umfasst und bis in die Gegenwart reicht; Unter-
einheit des Quartdrs

Huminstoffe: sehr kleine, dunkel gefirbte,
organische Partikel, die fiir die Ndahrstoffauf-
nahme und Wasserbindung der Béden wichtig
sind und die Gefiigebildung und den Warme-
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 Losung basisch reagieren

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

Jungmorane: Bezeichnung fiir Mordnen, die in

den Vereisungen der Weichseleiszeit abgelagert
wurden
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Kalkpaternia: kalkhaltiger bis sehr kalkreicher
junger Auenboden

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

Kaltzeit: Epoche relativ kiihlen bis kalten
Klimas innerhalb eines Eiszeitalters wie zum
Beispiel dem Pleistozdn

Karstlandschaft: Landschaftstyp, der auf

der Karbonatverwitterung von leicht 16slichen
Dolomit-, Gips- oder Kalkgesteinen basiert.
Charakteristisch sind die vielfaltigen Karstfor-
men die sich aus ausgekerbten Rinnen (Karren)
anndhernd kreisférmigen Hohlformen (Dolinen)
und weiteren Erosions- und Ablagerungsformen
zusammensetzen

Knick: Wallhecke, die zur Umgrenzung eines
Flurstiicks dient

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

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

KorngroB3enfraktion: definierter Durchmesser
von Boden- oder Gesteinspartikeln

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

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

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

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

Lockersediment: unverfestigtes Sediment

Loss: kalkhaltiges, gelblich-braunes, unge-
schichtetes Lockersediment, das durch den
Wind abgelagert wird (Losseinwehungen). Loss
in Norddeutschland stammt aus den Kaltzeiten
des Pleistozdns, wo er aus den Gletschervorfel-
dern ausgeweht und in Mittel- und Westeuropa
abgelagert wurde. Zu den Arten des Loss geho-
ren Sandldss, Losslehm und Flugsand

Marsch: Landschaftstyp im Kiisten- und
Flussmiindungsbereich unter dem Einfluss

der Gezeiten. Charakteristisch ist die Feinkor-
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 Tertidr
im nordlichen Alpenvorland

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

Moor: bis an die Oberfliche mit Grundwasser,
Hangwasser oder Niederschldagen durchfeuchte-
tes Geldnde, in dem sich unvollstandig zersetzte
organische Substanz anreichert und Torf entsteht

Moorkultivierung: anthropogene Nutzung
eines Moores

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

Morphologie: duflere Form oder Gestalt geo-
wissenschaftlicher Objekte, zum Beispiel die
Oberflachenformen der Erde

Mulde: nach unten gewdlbter 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
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Muschelkalk: grauweiBliches 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 Erdol vorkommen

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

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

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

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

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

Pflanzenschutzmittel: Sammelbegriffe fiir
chemische Verbindungen, die zum Schutz von
Nutzpflanzen vor Schadlings- oder Krankheits-
befall und zur Bekampfung von Schadorganis-
men eingesetzt werden

pH-Wert: Maf3zahl fiir die Wasserstoffionenkon-
zentration der Bodenlésung, welche die basi-
sche, neutrale oder saure Reaktion kennzeichnet
und stoffhaushaltliche Prozesse beeinflusst

Plaggenwirtschaft: Art der Bodendiingung,
bei der ausgestochene Humusstiicke 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

GLOSSAR

Plateau: Hochfliche groRerer Ausdehnung, die
sich durch ebene Flachen mit geringem Gefélle
auszeichnet

Pleistozédn: letztes von mehreren Eiszeitaltern
der Erdgeschichte mit weltweitem Temperatur-
riickgang; Untereinheit des Quartdrs 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 abwirts gerichteten
Verlagerung von Eisen- und Aluminiumoxiden
sowie Huminstoffen mit dem Sickerwasser, der
zur Bildung von Podsolen fiihrt

Porenvolumen: Anteil der wasser- und luftge-
fiillten Hohlrdume am gesamten Bodenvolumen
angegeben in Volumen Prozent

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

Porphyr: Sammelbegriff fiir vulkanische
Gesteine mit einer dichten und feinkornigen
Grundmasse, in der auffallend grofie Kristalle
enthalten sind

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

Quartadr: jiingstes System der Erdgeschichte
und Formation des Erdzeitalters Kanozoi-

kum von vor 1,7 Mio. Jahren bis in die heutige
Gegenwart reichend; untergliedert in Pleistozdn
und Holozdn

Quarz: wichtiges gesteinsbildendes Mineral
aus kristalliner Kieselsdure

Rambla: Rohboden auf Auesedimenten
Ranker: Bodentyp, der sich in der Abfolge

zundchst auf carbonatfreiem oder carbonatar-
men Gestein entwickelt
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Regosol: Bodentyp, der sich in der Abfolge
zunachst tiber carbonatfreiem oder carbonatar-
men Lockergestein entwickelt

Rekultivierung: Durchfiihrung umfassender
Mafinahmen zur Wiederherstellung von Land-
schaftsteilen, die durch wirtschaftliche und
technische Nutzung gestort bzw. zerstort sind,
z.B. ehemalige Berghaugebiete

Relief: Oberflichenform der Erde

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

Retention: Fihigkeit, Niederschlag in der
Pflanzendecke, im Boden oder im Grundwas-
ser zuriickzuhalten; wirkt sich auf die Hohe
des Abflusses aus und dampft die Gefahr von
Hochwasser

Rigosol: kiinstliche Béden, die durch das tief-
greifende Umschichten (Rigolen) von Boden-
material durch den Menschen entstehen; z. B.
Weinbergshoden

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

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

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

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

Sdure: Verbindungen, die Wasserstoffionen
abgeben konnen und damit eine saure Reaktion
der Bodenlosung bewirken

Sdureneutralisationskapazitat: Fihigkeit
eines Bodens, Sdure zu neutralisieren und
abhédngig von der Pufferkapazitit der vorhande-
nen Puffersubstanzen

Sand: Bodenpartikel der Korngréen 0,063 —
2,0 mm

Sander: keilférmige Fliche, 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. Gelidn-
destufe, die durch das Ubereinanderliegen von
unterschiedlich widerstandsfdahigen Gesteinen
und der damit verschieden schnell wirkenden
Verwitterung entsteht

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

Schiefergebirge: hauptsichlich aus Schiefer
bestehendes Gebirge

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

Schluff: Bodenpartikel der Korngréen 0,002 —
0,063 mm

Schwarzerde: im kontinentalen Steppen- und
Waldsteppenklima vor allem aus Ldss entstan-
dener Boden mit einem machtigen Humus-
Horizont, der durch das Zusammenwirken von
Witterungsverlauf, Steppenvegetation und
Tatigkeit der Bodenorganismen entstanden ist
und fruchtbare Ackerb6den bildet

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

Schwerspatabbau: Abbau des durchscheinen-
den, farblosen, gelblichen oder blauvioletten
Minerals Schwerspat, auch als Baryt bezeichnet
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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 Gr6f3e

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

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

Solifluktion: hangabwirts gerichtetes Boden-
flieen aufgrund von abwechselnd auftauen-
dem und gefrierendem Bodenmaterial iiber
ganzjahrig gefrorenem Untergrund

Starkregen: grofie Niederschlagsmengen in
kurzer Zeit, die bei unbedecktem Boden zu Ero-
sion fiihren konnen

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

Subterra: unterirdisch
Syrosem: Rohboden der gemifigten Breiten

technogenes Substrat: vom Menschen
geschaffenes oder stark verdndertes Ausgangs-
material fiir die Bodenbildung, vor allem in
stadtischen Gebieten vorkommend

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

Tertidr: geologische Formation des Erdzeital-
ters Kdnozoikums vor 70 — 1,7 Mio. Jahren, in
dem weltweit Gebirgshildungen stattfanden,
z.B. der Alpen

Ton: Bodenpartikel der Korngrélen < 0,002 mm

GLOSSAR

Tonmineral: blidttchenférmige Minerale mit
unterschiedlichem Schichtaufbau, die erst
durch den Prozess der Verwitterung durch
Umwandlung oder durch Neubildung aus
Silikatgesteinen entstehen. Sie sind fiir die
Nahrstoffversorgung von Boden wichtig, da sie
an freien Ladungsplatzen Ionen austauschbar
binden kénnen.

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 Atmosphéare
dafiir sorgt, dass die kurzwellige Sonnenstrah-
lung zur Erdoberflache gelangt, und ein Teil der
langwelligen Riickstrahlung in der Atmosphéare
verbleibt

Tschernitza: tiefgriindig humoser, kalkhalti-
ger Auenboden grauer Farbung

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

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

urban: stidtisch, die Stadt betreffend

Urstromtal: Hauptabflusshahnen von
Schmelzwiéssern der Gletscher, die im nord-
mitteleuropdischen Tiefland verbreitet sind
und etwa parallel zum Rand einer Eisrandlage
verlaufen

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

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

Vereisung: Bildung und Ausbreitung von
Inlandeis und Gletschern

Verlandung: Auffiillen und Austrocknen von
Gewdssern durch Ablagerung von Feinsedimen-
ten, organischen Materials und verstarkt 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 natiirlichen
Bodenoberflache mit Gebduden und Straflenbe-
lagen; es kommt zum Verlust der Bodenfunkti-
onen und die im Boden ablaufenden Prozesse
werden gestort bzw. finden nicht mehr statt

Verwitterung: Zerkleinerung, Losung oder
Zerfall von Gesteinen und Mineralen an der
Erdoberflache in Abhdngigkeit 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 Pleistozdn

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

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

Wiederbestockung: im Weinbau Anpflanzung
von Weinstécken auf brachliegenden Weinberg-
flaichen
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