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Kurzbeschreibung: Reprasentativitit des deutschen Messnetzes fiir Bodendaten am Beispiel der
Probenpunkte und Deskriptoren der vorgeschlagenen EU-Bodenrichtlinie

Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, inwieweit bestehende Bodenmess- und Erhebungspro-
gramme in Deutschland, insbesondere die Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF), die Anforderun-
gen der EU-Richtlinie zur Bodeniiberwachung und -resilienz (Soil Monitoring Law) erfiillen konnen.
Dazu erfolgte ein systematischer Abgleich der in der Richtlinie definierten physikalischen, chemi-
schen und biologischen Bodendeskriptoren mit den auf den BDF sowie in weiteren relevanten Erhe-
bungsprogrammen (u.a. Bodenzustandserhebung Landwirtschaft und Wald, LUCAS Soil, ICP Forests,
Umweltprobenbank, Biodiversitdtsexploratorien und BioDive4Soil) erhobenen Parametern.

Ergdanzend wurde ein vom Joint Research Centre bereitgestelltes R-Skript zur Ermittlung der erfor-
derlichen Anzahl und raumlichen Verteilung von Probenpunkten weiterentwickelt und fiir verschie-
dene Stichproben- und Stratifizierungsszenarien getestet. Ziel war es, Auswertungen zur statisti-
schen Reprasentativitit bestehender Messnetze zu erméglichen, deren Grenzen aufzuzeigen sowie
die Konzeption eines bundesweit reprasentativen und EU-konformen Bodeniiberwachungsrahmens
zu unterstuitzen.

Die Ergebnisse liefern fachliche und methodische Grundlagen fiir die Entwicklung einer bundesweit
reprasentativen Bodeniiberwachung und fiir die Umsetzung der Anforderungen der EU-Bodenrichtli-
nie in Deutschland.

Die Gegenliberstellung von Umfang der bestehenden Messnetze in Deutschland und Anforderungen
der EU-Bodenrichtlinie mit Fokus auf der Bodendauerbeobachtung zeigt, dass ein grofder Teil der
verpflichtenden Bodendeskriptoren durch bestehende Programme abgedeckt wird.

Hinsichtlich der raumlichen Reprasentativitat bestatigt sich, dass die bestehenden Messnetze regio-
nal und nutzungsbezogen unterschiedlich dicht ausgepragt sind. Kein bestehendes Messprogramm
deckt alle Landnutzungen bundesweit homogen und statistisch vollstdndig ab.

Eine Einbindung vorhandener Messnetze in den Uberwachungsrahmen ist technisch méglich, die
ausgegebenen Ergebnisse zur Variabilitit sind jedoch nur eingeschrankt belastbar, wenn Messnetze
nicht urspriinglich randomisiert und einheitlich angelegt wurden.



Abstract: Representativeness of the German soil data monitoring network, using the sampling
points and descriptors of the proposed EU Soil Framework Directive as an example

The project investigated the extent to which existing soil monitoring and survey programmes in
Germany, in particular the Long-Term Soil Observation Plots (BDF), can meet the requirements of the
EU Directive on soil monitoring and resilience (Soil Monitoring Law). For this purpose, a systematic
comparison was carried out between the physical, chemical and biological soil descriptors defined in
the Directive and the parameters collected in the BDFs as well as in other relevant survey
programmes (including the Soil Surveys for Agriculture and Forestry, LUCAS Soil, ICP Forests, the
Environmental Specimen Bank, Biodiversity Exploratories and BioDive4Soil).

In addition, an R script provided by the Joint Research Centre for determining the required number
and spatial distribution of sampling points was further developed and tested for various sampling
and stratification scenarios. The aim was to enable assessments of the statistical representativeness
of existing monitoring networks, to explore its limitations and to support the design of a nationwide
representative and EU-compliant soil monitoring framework.

The results provide technical and methodological foundations for the development of a nationwide
representative soil monitoring system and for the implementation of the requirements of the EU Soil
Framework Directive in Germany.

A comparison of the scope of existing monitoring networks in Germany with the requirements of the
EU Soil Monitoring Law, with a focus on long-term soil monitoring, shows that a large proportion of
the mandatory soil descriptors are covered by existing programmes.

With regard to spatial representativeness, it is confirmed that the density of existing monitoring
networks varies by region and land use. No existing monitoring programme covers all land uses
uniformly and statistically comprehensively across the country.

[t is technically possible to integrate existing monitoring networks into the monitoring framework;
however, the results produced regarding variability are only of limited reliability if the monitoring
networks were not originally designed in a randomised and uniform manner.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht untersucht, inwieweit die bestehenden Bodenmess- und Monitoringpro-
gramme in Deutschland geeignet sind, die Anforderungen der EU-Richtlinie zur Bodeniiberwachung
und -resilienz (kurz: EU-Bodenrichtlinie, Soil Monitoring Law, SML) zu erfiillen. Hintergrund ist die
Frage, inwieweit bestehende Bodenmess- und Monitoringprogramme, insbesondere die Bodendaue-
rbeobachtungsflichen (BDF), die Anforderungen der EU-Bodenrichtlinie erfiillen konnen. Zugleich
soll die Studie die Konzeption einer bundesweit reprasentativen, EU-konformen Bodeniiberwachung
durch die Entwicklung einer transparenten und skalierbaren Methodik unterstiitzen und deren Gren-
zen aufzeigen. Die Europaische Union verfolgt mit der Richtlinie das Ziel, bis zum Jahr 2050 einen ge-
sunden Zustand der Béden zu erreichen und diesen durch einen harmonisierten und statistisch be-
lastbaren Bodeniiberwachungsrahmen nachzuweisen.

Im Mittelpunkt der Studie stehen Programme der Bundeslander sowie weitere nationale und europa-
ische Messprogramme. Ziel war es, die Eignung dieser Programme hinsichtlich der geforderten Bo-
dendeskriptoren zu bewerten, bestehende Liicken zu identifizieren und Handlungsmoglichkeiten fiir
den Aufbau eines reprisentativen Uberwachungssystems aufzuzeigen. Die Grundlage der Untersu-
chung bilden die Anforderungen der EU-Bodenrichtlinie, die insgesamt 46 Bodendeskriptoren defi-
niert. Diese umfassen physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des Bodens, die zur
Bewertung verschiedener Formen der Bodendegradation herangezogen werden. Dazu zdhlen unter
anderem Versalzung, Verlust an organischem Kohlenstoff, Bodenverdichtung, Nahrstoffiiberschiisse,
Kontaminationen, Versauerung, verminderte Wasserriickhaltekapazitit sowie der Verlust der biolo-
gischen Vielfalt. Im Rahmen der Studie erfolgte ein systematischer Abgleich der in der Richtlinie defi-
nierten Deskriptoren mit den Parametern, die bereits heute in deutschen und europaischen Messpro-
grammen erhoben werden. Neben den Bodendauerbeobachtungsflachen der Bundeslander wurden
dabei unter anderem die Bodenzustandserhebungen Landwirtschaft und Wald, das europaische LU-
CAS-Programm, das Forstmonitoring ICP Forests, die Umweltprobenbank, die Biodiversititsexplora-
torien sowie die Basiserhebung Bodenbiodiversitit (BioDive4Soil) beriicksichtigt.

Ein Schwerpunkt des Berichts liegt auf der Bewertung der Bodendauerbeobachtungsflachen der Lan-
der, die mit insgesamt iiber 800 Standorten eine langfristige Bodeniiberwachung in Deutschland ge-
wahrleisten. Die Untersuchung zeigt, dass diese Programme viele der von der EU geforderten Stan-
dardparameter bereits erfassen. Allerdings unterscheiden sich sowohl die rdumliche Verteilung als
auch der Umfang der erhobenen Parameter zwischen den Bundesldndern. Aufgrund der foderalen
Organisation wurden die Standorte urspriinglich nicht mit dem Ziel einer bundesweiten Reprasenta-
tivitat im hier geforderten statistischen Sinne angelegt. Daraus ergeben sich verschiedene Verfahren
zur Stichprobenermittlung, regionale Unterschiede und teilweise Liicken in bestimmten Bundeslan-
dern und Landnutzungstypen.

Bei den physikalischen Bodendeskriptoren zeigt sich insgesamt eine gute Ausgangssituation. Stan-
dardparameter wie Bodentextur sowie Trockenrohdichten im Ober- und Unterboden werden an ei-
nem Grofdteil der Bodendauerbeobachtungsflachen - je nach Parameter auf etwa 60 bis 80 Prozent
der Standorte - erfasst und liegen zudem in bundesweiten Stichprobenerhebungen in Wald und
Landwirtschaft sowie LUCAS vor. Auch weitere grundlegende Bodenkennwerte fiir die Bewertung
von Verdichtung und Wasserspeicherung sind teilweise vorhanden. Fiir die gesattigte hydraulische
Leitfahigkeit (Ksat), die Luftkapazitit oder die Wasserspeicherkapazitit bestehen jedoch nur eine
mittlere bis geringe Abdeckung bzw. Datenliicken. Diese kénnen vielfach durch Pedotransferfunktio-
nen geschlossen werden, also durch die Berechnung der fehlenden Werte aus anderen bereits ver-
fligbaren Bodenparametern. Zusatzlich stehen Daten aus anderen Messprogrammen zur Ergdnzung
zur Verfiigung.

Auch im Bereich der chemischen Bodendeskriptoren féllt die Bilanz teilweise positiv aus. Organi-
scher Bodenkohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwermetalle und der pH-Wert werden an einem gro-
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3en Teil der Bodendauerbeobachtungsflachen erfasst. Der Vorrat an organischem Kohlenstoff wird
zwar nicht direkt erhoben, kann jedoch aus vorhandenen MessgréfRen berechnet werden. Ahnliches
gilt fiir das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis. Bei Schwermetallen weisen die Bodendauerbeobach-
tungsfldachen eine vergleichsweise hohe raumliche Abdeckung auf. Dagegen bestehen Einschrankun-
gen bei einzelnen Parametern wie der elektrischen Leitfahigkeit als Indikator fiir Versalzung oder bei
fakultativen Grof3en wie der Basensattigung. Insgesamt zeigen die Ergebnisse jedoch, dass wichtige
chemische Anforderungen der Richtlinie bereits durch die bestehenden Programme erfiillt werden
konnen.

Komplexer stellt sich die Situation im Bereich der organischen Schadstoffe dar. Zwar werden ver-
schiedene Schadstoffgruppen wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlo-
rierte Biphenyle (PCB), Dioxine sowie bestimmte Pestizide bereits an vielen Standorten untersucht,
die Abdeckung ist jedoch regional unterschiedlich und deutlich geringer als bei den Standardparame-
tern. Besonders grofie Defizite bestehen bei PFAS. Diese werden bislang weder auf den Bodendauer-
beobachtungsflachen noch in den bundesweiten Bodenzustandserhebungen und LUCAS systematisch
erfasst. Lediglich einzelne Forschungsprojekte sowie das Programm BioDive4Soil sehen entspre-
chende Untersuchungen vor. Da PFAS in der EU-Bodenrichtlinie ausdriicklich berticksichtigt werden,
wird hier Handlungsbedarf festgestellt.

Weitere Defizite zeigt die Untersuchung bei den biologischen Bodendeskriptoren auf. Die EU schreibt
als verpflichtenden biologischen Indikator DNA-Metabarcoding fiir Pilze und Bakterien vor. Diese
Methode dient der Erfassung der biologischen Vielfalt im Boden und wird derzeit auf den Bodendau-
erbeobachtungsflachen nicht eingesetzt. An einzelnen Standorten existieren Untersuchungen zur Bo-
denatmung, mikrobiellen Biomasse oder zu einzelnen Bodenorganismen wie Regenwiirmern und
Springschwanzen. Die erforderlichen DNA-basierten Verfahren kommen jedoch in den bundesweiten
Programmen BioDive4Soil sowie der Biologischen Bodenzustandserhebung im Wald zum Einsatz.

Neben der inhaltlichen Abdeckung der Bodendeskriptoren wird die Frage der statistischen Repra-
sentativitit betrachtet. Nach den Vorgaben der EU sollen die Probenpunkte des Bodeniiberwa-
chungsrahmens anhand einer statistisch randomisiert-stratifizierten Stichprobenverteilung so aus-
gewahlt werden, dass sie die Variabilitat der Bodeneigenschaften mit einem definierten maximalen
Variationskoeffizienten abbilden. Hierfiir wurde ein vom Joint Research Centre entwickeltes R-Skript
zur statistischen Ermittlung der erforderlichen Anzahl und rdumlichen Verteilung von Probenpunk-
ten weiterentwickelt und in unterschiedlichen Szenarien getestet. Das Verfahren basiert, wie gefor-
dert auf einem randomisiert stratifizierten Stichprobendesign und verwendet den Bethel-Algorith-
mus zur Berechnung optimaler Stichprobengréfien. Die Berechnungen zeigen, dass die Zahl der er-
forderlichen Probenpunkte deutlich héher liegen kann als diese vergleichsweise in den bestehenden
Messnetzen vorliegen. Je nach rdumlicher Gliederung, Stratifizierung und Auswahl der betrachteten
Variablen werden zwischen mehreren tausend und mehreren zehntausend Probenpunkten benétigt,
um die Anforderungen der Richtlinie zu erfiillen. Im Rahmen dieser Studie wurde untersucht, inwie-
weit die erforderliche Stichprobenverteilung eventuell durch Beriicksichtigung bestehender Mess-
netze erginzt oder bedient werden kann, und umgekehrt, wo hierbei Grenzen erreicht werden.

Ein wichtiges Ergebnis besteht darin, dass aufier BioDive4Soil keines der heute existierenden deut-
schen Messnetze den Anforderungen an eine bundesweit homogene und statistisch randomisiert-
stratifizierte reprasentative Abdeckung gerecht wird. Aufier BioDive4Soil erfasst-keine der bestehen-
den Erhebungsstrukturen verschiedene Landnutzungen bundesweit flichendeckend und in ver-
gleichbarer Verteilung und Dichte. Zwar liefern die Bodendauerbeobachtungsflichen und die Boden-
zustandserhebungen wertvolle Informationen, jedoch sind bestimmte Landnutzungen, Regionen
oder Bodentypen iiber- bzw. unterreprasentiert. Das weiterentwickelte R-Skript ermoglicht die kon-
zeptionelle Planung und Verteilung zukiinftiger Probenpunkte und zeigt, dass die technische Integra-
tion bestehender Messnetze grundsétzlich moéglich ist. Da die urspriingliche Standortwahl vieler Pro-
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gramme jedoch nicht auf zufalligen Stichprobenverfahren basiert, konnen entsprechende Ergebnisse
statistisch nur eingeschrankt beziehungsweise hypothetisch als statistisch reprasentativ interpre-
tiert werden. Fiir die weitere Planung wird empfohlen, geografische Informationssysteme (GIS) er-
ganzend zu statistischen Werkzeugen einzusetzen. Wahrend R insbesondere fiir klar definierte Be-
rechnungs- und Planungsprozesse auf Basis festgelegter Eingangsparameter geeignet ist, ohne die
Méoglichkeit, die Giite oder Eignung von Eingangsdaten zu beurteilen, stellen GIS-Anwendungen das
leistungsfahigere Instrument fiir die Verarbeitung, Visualisierung und vergleichende Analyse um-
fangreicher Geodatenbestidnde dar. Sie erlauben es, entsprechende Limitierungen zu erkennen und
untersuchen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass Deutschland bereits iiber Grundlagen fiir die Umsetzung der EU-Bo-
denrichtlinie verfiigt. Viele der geforderten physikalischen und chemischen Bodendeskriptoren wer-
den bereits regelmafig erhoben, und einige Datenliicken lassen sich durch die Kombination verschie-
dener Uberwachungs- und Erhebungsprogramme oder durch die Ableitung aus vorhandenen Para-
metern schliefden. Gleichzeitig besteht Weiterentwicklungsbedarf in den Bereichen der biologischen
Bodenindikatoren, des Monitorings organischer Schadstoffe, der methodischen Harmonisierung so-
wie einer ausgewogeneren raumlichen Abdeckung der Probenpunkte. Die Handlungsempfehlungen
des Berichts umfassen daher eine starkere Vereinheitlichung der Untersuchungsmethoden, die Er-
ginzung biologischer Untersuchungen insbesondere durch DNA-Metabarcoding, den Aufbau eines
systematischen Monitorings fiir organische Schadstoffe einschliefdlich PFAS, die bessere Einbindung
bestehender Programme sowie die Konzeption eines statistisch abgesicherten und bundesweit re-
prasentativen Messnetzes am Beispiel von BioDive4Soil. Nur durch diese Mafdnahmen kénnen die
Anforderungen der derzeitigen EU-Bodenrichtlinie langfristig vollstandig erfiillt und eine belastbare
Bewertung der Bodengesundheit ermdéglicht werden.
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Summary

This report examines the extent to which existing soil measurement and monitoring programmes in
Germany are suitable for meeting the requirements of the EU Directive on soil monitoring and
resilience (European Soil Monitoring Law, SML). The background to this is the question to what
extent existing national soil measurement and monitoring programmes, in particular the long-term
soil observation sites (BDF), can meet the requirements of the Soil Monitoring Law. Additionally, the
study aims to support the design of a nationwide, representative and EU-compliant soil monitoring
framework through the development of a transparent and scalable methodology, while also
exploring its limitations. With this Directive, the European Union aims to achieve a healthy state of
the soil by 2050 and to demonstrate this through a harmonised and statistically robust soil
monitoring framework.

The study focuses on programmes run by the federal states in Germany as well as other national and
European monitoring programmes. The aim was to assess the suitability of these programmes with
regard to the required soil descriptors, to identify existing gaps and to highlight possible courses of
action for establishing a representative monitoring system. The study is based on the requirements
of the EU Soil Monitoring Law which defines a total of 46 soil descriptors. These include the physical,
chemical and biological properties of the soil, which are used to assess various forms of soil
degradation. Furthermore, amongst others, salinisation, loss of organic carbon, soil compaction,
nutrient excesses, contamination, acidification, reduced water retention capacity and the loss of
biodiversity are included. As part of the study, a systematic comparison was carried out between the
descriptors defined in the Directive and the parameters already being measured in German and
European monitoring programmes. In addition to the federal states’ long-term soil observation plots,
the study considered, amongst others, the German soil surveys for agriculture and forestry, the
European LUCAS programme, the ICP Forests forestry monitoring programme, the Environmental
Specimen Bank, the biodiversity exploratories, and the baseline survey on soil biodiversity
(BioDive4Soil).

A key focus of the report is the assessment of the long-term soil observation sites, which, with a
current total of more than 800 locations, ensure long-term soil monitoring in Germany. The study
shows that these sites already record many of the standard parameters required by the EU. However,
both the spatial distribution and the scope of the parameters recorded vary between the federal
states. Due to the federal structure of the country, the sites were not originally established with the
aim of achieving nationwide representativeness in the above explained statistical requirements. This
results in varying sampling approaches, regional differences and, in some cases, gaps in certain
federal states and land-use types.

Overall, the baseline situation for physical soil descriptors appears favourable. Standard parameters
such as soil texture and bulk densities in the topsoil and subsoil are recorded at the majority of long-
term soil observation plots - at around 60 to 80 per cent of sites, depending on the parameter - and
are also available from nationwide surveys in forest and agricultural areas, as well as from LUCAS.
Other fundamental soil parameters for assessing compaction and water storage are also available in
some cases. However, for saturated hydraulic conductivity (Ksat), air capacity and water storage
capacity, coverage is only moderate to low, or there are data gaps. In many cases, these can be filled
using pedotransfer functions, i.e. by calculating the missing values from other soil parameters that
are already available. In addition, data from other monitoring programmes are available to
supplement these.

The situation is also partly positive with regard to chemical soil descriptors. Soil organic carbon,
nitrogen, phosphorus, heavy metals and pH are recorded at a large proportion of the long-term soil
monitoring sites. Although soil organic carbon stocks are not measured directly, they can be
calculated from existing parameters. The same applies to the carbon-to-nitrogen ratio. With regard to
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heavy metals, the long-term soil monitoring sites provide comparatively high spatial coverage. By
contrast, there are limitations for individual parameters such as electrical conductivity - an indicator
of salinisation - or for optional parameters such as base saturation. Overall, however, the results
show that important chemical requirements of the Directive can already be met by the existing
programmes.

The situation is more complex when it comes to organic pollutants. Although various groups of
pollutants, such as polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), polychlorinated biphenyls (PCB),
dioxins and certain pesticides, are already being investigated at many sites, coverage varies from
region to region and is significantly lower than for the standard parameters. There are particularly
significant shortcomings regarding PFAS. To date, these have not been systematically recorded either
at long-term soil monitoring sites or in the nationwide soil surveys and LUCAS. Only individual
research projects and the BioDive4Soil programme provide investigations. As PFAS are explicitly
addressed in the EU Soil Directive, a need for action has been identified in this area.

The study also highlights further gaps in relation to biological soil descriptors. The EU stipulates DNA
metabarcoding for fungi and bacteria as a mandatory biological indicator. This method is used to
assess biological diversity in the soil and is not currently employed at the long-term soil monitoring
sites. At individual sites, studies exist on soil respiration, microbial biomass or specific soil organisms
such as earthworms and collembola. However, the necessary DNA-based methods are employed in
the nationwide programmes BioDive4Soil and the Biological Soil Survey in Forests.

In addition to the substantive coverage of soil descriptors, the requirements for statistical
representativeness are also considered. According to the EU Soil Monitoring Law, a stratified-random
sampling approach is required for national soil monitoring frameworks, reflecting the variability of
soil properties with a defined maximum coefficient of variation. To this end, an R script developed by
the Joint Research Centre for the statistical determination of the required number and spatial
distribution of sampling points was further refined and tested in various scenarios. The method is
based as required on a randomised stratified sampling design and uses the Bethel algorithm to
calculate optimal sample sizes. The calculations show that the number of sample-units required may
be significantly higher than for instances as compared are provided by existing monitoring networks
in Germany. Depending on the spatial structure, stratification and selection of the variables under
consideration, between several thousand and several tens of thousands of sampling points are
needed to meet the requirements of the directive. Part of this study was to explore how far existing
national monitoring networks could contribute to or be integrated into the required statistical
sampling, and to explore its limitations.

A key finding is that except BioDive4Soil none of the existing German monitoring networks currently
in place fully meets the requirements for nationwide, homogeneous and statistically representative
stratified-randomly sampled coverage. Except BioDive4Soil none of the existing survey structures
covers different land uses nationwide comprehensively and at a comparable spatial distribution and
density. Whilst the long-term soil observation plots and the soil surveys for agriculture and forestry
provide valuable information, certain land uses, regions or soil types are either over- or under-
represented. The further-developed R script enables the conceptual planning and distribution of
future sampling points and demonstrates that the technical integration of existing monitoring
networks is, in principle, possible. However, as the original sampling selection for many programmes
is not based on random sampling procedures, the corresponding results can only be interpreted as
limited statistically representative or hypothetically from a statistical point of view. It is therefore
recommended that geographical information systems (GIS) be used to complement statistical tools
for further planning. Whilst R is particularly suitable for clearly defined calculation and planning
processes based on specified input parameters without the ability to explore quality or suitability of
input data, GIS applications represent the more powerful instrument for the processing, visualisation
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and comparative analysis of extensive geodata sets. They enable us to identify and examine the above
mentioned limitations.

Overall, the study shows that some of the foundations for implementing the EU Soil Monitoring Law
are already in place in Germany. Many of the required physical and chemical soil descriptors are
already collected on a regular basis, and some data gaps can be filled by combining various
monitoring and survey programmes or by deriving values from existing parameters. At the same
time, there is a need for further development in the areas of biological soil indicators, the monitoring
of organic pollutants, methodological harmonisation and a more balanced spatial coverage of
sampling points. The report’s recommendations for action therefore include greater standardisation
of analytical methods, the expansion of biological analyses - in particular through DNA
metabarcoding - the establishment of a systematic monitoring approach for organic pollutants,
including PFAS, better integration of existing programmes, and the design of a statistically robust and
nationally representative monitoring network comparable with the recently established
BioDive4Soil. Only through these measures can the long-term requirements of the current EU Soil
Monitoring Law be entirely fulfilled, thereby providing the basis for a robust assessment of soil
health.
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1.1 Rechtlicher Rahmen

Die EU hat sich mit der Richtlinie zur Bodeniiberwachung und fiir Bodenresilienz vom 12. November
2025 (Europaische Kommission 2025) zum Ziel gesetzt, die europaischen Béden bis 2050 in einen
gesunden Zustand zu versetzen. Die Béden sollen in der Lage sein vielfiltige Okosystemleistungen zu
erbringen, die den 6kologischen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bediirfnissen gerecht wer-
den, die Auswirkungen des Klimawandels und den Verlust an biologischer Vielfalt verhindern und
abmildern sowie die Widerstandsfahigkeit gegen Naturkatastrophen und die Erndhrungssicherheit
erhohen. Erreicht werden soll dies durch die Senkung der Bodenkontamination, die Verbesserung
der Bodengesundheit, die Aufrechterhaltung eines gesunden Bodenzustands und das Verhindern von
Bodendegradation (Europaische Kommission 2025, Art 1).

Das dafiir bendtigte Bodenmonitoring ist ein wichtiges Instrument, um den Zustand der Béden erfas-
sen und beurteilen zu kénnen. Es muss reprasentativ und iiber alle Mitgliedsstaaten hinweg harmo-
nisiert sein. In Deutschland liegen aus den Programmen wie der Bodendauerbeobachtung und den
Bodenzustandserhebungen (BZE Landwirtschaft und BZE Wald) bereits umfangreiche Messdaten-
sdtze vor. Ein wichtiger Schritt ist daher die Sichtung und Evaluation der bereits existierenden Mess-
programme. Die Bodendauerbeobachtung der Bundeslander in ihrer aktuellen Form ist aufgrund der
foderalistischen Organisationsstruktur nur bedingt fiir die nationale Reprasentativitit und internati-
onale Vergleichbarkeit ausgelegt. Gleichwohl miissen die Beprobungspunkte bestehender Pro-
gramme bundesweit reprasentativ sein, wenn sie in das EU-Bodenmonitoring integriert werden sol-
len. Das Projekt beschéftigt sich damit, welche der von der EU geforderten Bodendeskriptoren be-
reits durch die bestehenden Messprogramme abgedeckt sind, wo Liicken bestehen und wie vorhan-
dene Daten sinnvoll integriert und ergdnzt werden konnen. Ziel ist es, eine transparente, skalierbare
Methode zu entwickeln, die die Konzeption eines Bodenmonitorings in Deutschland gemaf den An-
forderungen der EU-Bodenrichtlinie und zur Bewertung der Repréasentativitit bestehender Boden-
monitoringstandorte unterstiitzen kann.

Zunichst erfolgt eine strukturierte Erfassung der Bodendeskriptoren aus der EU-Bodenrichtlinie (dt.
Bodeniiberwachungsgesetz, engl. Soil Monitoring Law, im Folgenden auch als SML erwéahnt), an-
schliefdend ein Vergleich mit Informationen zu Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) und zu weite-
ren relevanten Messprogrammen. Zudem wird ein R-Skript (weiter-)entwickelt, das eine Analyse der
Anzahl und Lage moglicher Probenpunkte auf Grundlage unterschiedlicher Raumgliederungen unter
Beriicksichtigung bestehender Messnetze ermoglicht. Handlungsempfehlungen zur Anwendung der
R-Skripts werden gegeben. Diese konnen dem Umweltbundesamt (UBA) und dem Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) als Grundlage dienen,
um die Anforderungen der EU-Bodenrichtlinie umsetzen und die Strategien fiir einen nachhaltigen
Bodenschutz in Deutschland weiterentwickeln zu kdnnen.

Die Basis dieses Gutachtens bilden neben der EU-Bodenrichtlinie (Europdische Kommission 2025)
grofdtenteils 6ffentlich zugdngliche Datensatze fiir die Analyse der Eignung der bereits existierenden
Messnetze in Deutschland zur Erfiillung der Bodeniiberwachung im Sinne der Richtlinie (Anhang A).
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Anforderungen an den Bodeniiberwachungsrahmen (Europdische Kommission 2025) gemaR der
deutschen Fassung der EU-Bodenrichtlinie)

Das Ziel der Bodeniiberwachungsrichtlinie, am 16. Dezember 2025 in Kraft getreten, ist die Schaf-
fung eines einheitlichen Uberwachungsrahmens fiir alle Béden in der Européischen Union. Die
Mitgliedsstaaten sollen zum Zweck der Gestaltung der Bodeniiberwachung und zur Berichterstat-
tung zunéachst ein oder mehrere Bodenbezirke (soil districts) festlegen, die zusammengenommen
ihr gesamtes Hoheitsgebiet abdecken (Art. 4, Abs. 1). In Deutschland kénnen dies z.B. das Bundes-
gebiet (NUTSO) oder die Bundeslander (NUTS1) sein. Die soil districts bestehen wiederum aus Bo-
deneinheiten (soil units), welche rdumliche Untereinheiten bilden, die Bodentypen und Landnut-
zungskategorien, ausgenommen Wasserkorper, zu beriicksichtigen haben (Art 4, Abs. 2). Diese bil-
den die Referenzeinheiten fiir die Bodeniiberwachung. 39 Monate nach Inkrafttreten der Richtlinie
sind eine Liste von Bodenbezirken und Bodeneinheiten sowie die Namen der zustandigen Behor-
den vorzulegen (17.03.2029).

GemaR Art. 6 (1) sollen die Mitgliedsstaaten einen (Boden-)Uberwachungsrahmen einrichten, der,
wenn vorhanden, sich auf bereits bestehende Uberwachungs- bzw. Monitoringnetze auf nationa-
ler oder Unionsebene stitzt und gegebenenfalls weitere Daten aus Flachenstichprobenerhebun-
gen Uber die Bodennutzung/-bedeckung (LUCAS) miteinschlieRt. Innerhalb der soil districts sind
die Bodenversiegelung und der Bodenabtrag und innerhalb der soil units die Bodengesundheit zu
Uberwachen. Zur Bewertung von Bodengesundheit, -versiegelung und -abtrag sind die Mitglieds-
staaten angehalten, die im Anhang der Bodenrichtlinie aufgeflihrten Bodendeskriptoren anzuwen-
den. Der Ausdruck ,,Bodendeskriptor” bezeichnet fir den Zweck der EU-Bodenrichtlinie einen Pa-
rameter, der ein physikalisches, chemisches oder biologisches Merkmal der Bodengesundheit be-
schreibt (Art. 3). Bei der Wahl der Probenahmestellen (Art. 9, Abs. 1), bei den durchzufiihrenden
Bodenmessungen (Art. 9, Abs. 3, 4), bei Fernerkundungsdaten und -produkten und daraus resultie-
renden Daten (Art. 6, Abs. 4) sowie den Indikatoren fiir Bodenversiegelung und Bodenabtrag (Art.
7, Abs. 1) soll sich auf die Vorgaben und Hinweise der Richtlinie gestiitzt werden (Art. 6, Abs. 3),
um eine kohirente und genaue Uberwachung zu gewahrleisten.

Um die Anzahl und Lage der Probenahmestellen bestimmen zu kénnen, libermittelt die Europai-
sche Kommission den Mitgliedsstaaten Informationen, wie z.B. einschlagige Karten der Bodende-
skriptoren, die im Rahmen friherer LUCAS-Bodenerhebungen erhoben wurden (Art. 9, Abs. 1). Zur
Ermittlung der Werte der Bodendeskriptoren sollen Bodenmessungen, Beprobungen, Datenerhe-
bungen und -analysen von den Mitgliedsstaaten durchgefiihrt werden, die in Abstimmung und je
nach Bedarf auch durch die Kommission unterstitzt werden. Fiir manche Deskriptoren ist es zulas-
sig, die Probenahmestellen auf eine relevante Teilmenge der Gesamtzahl zu beschranken (Art. 9,
Abs. 3).

Bei den durchzufiihrenden Bodenmessungen sind bei Beachtung der in der Richtlinie genannten
Methoden auch Messungen der Mitgliedsstaaten im Einklang mit nationalen oder subnationalen
Netzen oder mit dem Unions- und Volkerrecht zulassig. Alternativ sind auch Messungen privater
Akteure, Forschungseinrichtungen und anderer Parteien, solange sie der entsprechenden Metho-
dik entsprechen, fir die Bodeniberwachung zulassig (Art. 9, Abs. 4).

Fiir die Durchflihrung der ersten Bodenmessungen gemal Absatz 8 beginnt der Zyklus fir die Er-
hebung der Daten gemal® Unterabsatz 1, soweit diese Daten verfligbar sind, am 16. Dezember
2024 (Art. 9, Abs. 4). Die Mitgliedsstaaten und die Kommission, sofern die Kommission Unterstit-
zung gemal Absatz 2 leistet, stellen sicher, dass die ersten Bodenmessungen bis zum 17. Dezem-
ber 2030 durchgefuhrt werden (Art. 9, Abs. 8).

Im Anhang | der Bodenrichtlinie sind die Bodendeskriptoren aufgelistet, die von der Kommission
als Kriterien fiir einen gesunden Bodenzustand, als Indikatoren fiir Bodenversiegelung und fiir Bo-
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denabtrag festgelegt sind. Die Richtlinie unterscheidet hier zwischen Bodendeskriptoren mit auf
Unionsebene festgelegten Kriterien (Teil A), Bodendeskriptoren mit Kriterien auf Ebene der Mit-
gliedsstaaten (Teil B), Bodendeskriptoren ohne Kriterien (Teil C) und Indikatoren fiir die Bodenver-
siegelung und Bodenabtrag (Teil D). Eine Auflistung der Deskriptoren findet sich in Kapitel 2.1 die-
ses Gutachtens.

Anhang Il der Richtline beinhaltet die Methoden, wobei Teil A der Festlegung der Probenahmestel-
len gewidmet ist und Teil B Spezifizierungen zur Bestimmung der Werte der Bodendeskriptoren
beinhaltet.

In Bezug auf die Festlegung von Probenahmestellen (Stichprobenerhebung) fiir die Bewertung der
Bodengesundheit formuliert die Richtlinie (Anhang Il, Teil A):

» Die Stichprobenerhebung wird anhand einer umfassenden Stichprobengrundlage mit den bes-
ten verfliigbaren Informationen Uber die Verteilung der Bodeneigenschaften konzipiert, etwa
mit Informationen aus relevanten Messungen gemald Artikel 9, Absatze 3 und 4.

» Die Stichproben werden mittels geschichteter (stratifizierter) Zufallsstichproben erhoben, die
nach besten verfligbaren Informationen Uber die Variabilitdt der Bodendeskriptoren optimiert
werden, und die Schichtung beruht auf den Bodeneinheiten gemaf Artikel 4 Absatz 2.

» Probenahmestellen in Zusammenhang mit Messungen gemaR Artikel 9 Absatz 4 konnen ganz
oder teilweise im Probenahmeplan beriicksichtigt werden, unabhangig von ihrer Konzeption.

» Anzahl und Lage der Probenahmestellen reprasentieren die Variabilitdt der gewahlten Boden-
deskriptoren innerhalb der Bodeneinheiten mit einer maximalen Abweichung (Variationskoef-
fizient) von 5 %.

» Raumliche Verteilung und GroRRe der Stichprobe werden per Anwendung geeigneter Verfahren
(z. B. Bethel-Algorithmus,Bethel 1989), mit denen der maximal zuldssige Schatzfehler berick-
sichtigt werden kann, festgelegt.

» Die von den Mitgliedsstaaten fiir jeden Uberwachungszyklus konzipierte Stichprobenerhebung
kann sich andern oder unverandert bleiben.

» Gemal Artikel 24 (Unterstlitzung der Kommission) Absatz 1 Buchstabe a sind zur Festlegung
der Anzahl und Lage der Probenahmestellen weitere Einzelheiten vorzulegen.

Zur Bestimmung oder Schatzung der Werte der Bodendeskriptoren bzw. der Parameter, die damit
in Verbindung stehen, sind in Anhang Il, Teil B Referenzmethoden wie z.B. ISO-Normen aufgefiihrt
und teilweise durch methodische Mindestkriterien erganzt. Fiir den Fall, dass eine andere Metho-
dik als die Referenzmethodik aus der Richtlinie verwendet wurde, ist gekennzeichnet, wenn fir die
Bestimmung des Werts eine validierte Transferfunktion erforderlich ist. Alternative Methoden soll-
ten der Referenzmethode gleichwertig oder in der wissenschaftlichen Literatur verfiigbar oder 6f-
fentlich zuganglich sein und es sollte eine entsprechende validierte Transferfunktion vorhanden
sein.

19



1.2 Statistische Grundlagen

Unter Reprasentativitiat wird die Eigenschaft einer Stichprobe verstanden, die relevanten Merkmale
der Grundgesamtheit so abzubilden, dass Aussagen aus der Stichprobe auf die gesamte Population
verallgemeinert werden kdnnen. Hierzu ist es zwingende Voraussetzung, dass jedes Individuum
einer Population mit einer berechenbaren Wahrscheinlichkeit im Auswahlprozess, die nicht
gleich Null ist, in die Stichprobe gelangen kann (Cochran 1977; Lohr 2021). Optional kann der
Auswahlprozess durch Stratifizierung anhand geeigneter Daten gezielt gewichtet werden, sofern
diese Daten die gesamte Population gleichermaféen beschreiben. Eine Stichprobe ist reprasentativ,
wenn die Verteilung relevanter Merkmale in der Stichprobe - innerhalb akzeptabler statistischer Ab-
weichungen (z.B. Variationskoeffizient von maximal 5 %) - der Verteilung dieser Merkmale in der
Grundgesamtheit entspricht. Der Variationskoeffizient (Coefficient of Variation, CV) ist das Verhaltnis
der Standardabweichung zum Mittelwert. Reprasentativitit ist abhangig von der Population (Grund-
gesamtheit) und den Zielvariablen und wird durch Zufallsauswahlverfahren den gegebenen Wahr-
scheinlichkeiten entsprechend ermdoglicht. Eine Stratifizierung, d. h. die Einteilung der
Grundgesamtheit in kleinere Untergruppen (sogenannte Schichten bzw. Strata) stellt sicher, dass
jede Untergruppe angemessen vertreten ist, um die Fehler in den Ergebnissen innerhalb homogener
Gruppen zu reduzieren, und um gewisse Teile der Grundgesamtheit nicht unter- bzw.
liberzureprasentieren.

Kriterien fiir die Beurteilung der Reprasentativitit eines Bodenmessnetzes konnen mehreren Be-
zugsebenen zugeordnet werden:

a) Raumliche Reprasentanz-Ebene, z. B. Bodenregion, Naturraum, Klimaraum, Nutzungsart, Lan-
desflache

b) Zeitliche Repriasentanz-Ebene, z. B. Messzeitraume, Messintervalle

c) Sachliche Reprisentanz-Ebene, z. B. Grundwasserverhaltnisse, Humus (z. B. Moor/Mineralbo-
den), Hauptbodenart, Bewirtschaftung (z. B. wendende/nichtwendende Bodenbearbeitung),
Biotoptyp

d) Methodische Reprisentanz-Ebene, z. B. Verfahren zur Bestimmung einer Messgrofde, Bezugs-
tiefe im Boden

Angaben zu Reprasentanz-Kriterien, wie oben beispielhaft genannt, sind somit fiir die Beurteilung
der Reprasentativitiat von Standorten und deren Messdaten erforderlich. In diesem Gutachten steht
die rdumliche Reprasentanz-Ebene im Vordergrund und die sachliche Reprasentanz wird, soweit da-
fiir Datengrundlagen vorliegen, mitbetrachtet (Parameter fiir Bodendeskriptoren und Untersu-
chungsmethoden).

Das Netz der Probenahmestellen fiir die Bodeniiberwachung sollte nach Moglichkeit mit statistischen
Methoden anhand von Geodaten bestimmt werden und auf Bodeneinheiten beruhen. Die Dichte des
Netzes sollte dabei so gewahlt werden, dass die Flache degradierter Boden im gesamten Hoheitsge-
biet der Mitgliedsstaaten auf Bodeneinheitsebene mit einer Fehlermarge von hochstens 5 % ge-
schatzt werden kann.

Folgende Anforderungen werden an die zu entwickelnde Methode gestellt:

1. Transparenz: verstindliche und nachvollziehbare statistisch korrekte Methoden
Skalierbarkeit: anpassbar an andere Eingangsparameter und geografische Ausdehnung (z. B. ein-
zelnes Bundesland)

3. Berechnung der kleinsten moglichen Stichprobengréfien und deren optimaler Verteilung auf die
Schichten (Strata), so dass ein Variationskoeffizient von 5 % fiir mehrere Zielvariablen gleichzei-
tig eingehalten wird (unter Verwendung des Bethel-Algorithmus)

4. Automatische Ausgabe von Schatzfehlern (Variationskoeffizient, CV)
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5. Soweit moglich Priifung bestehender Bodenmonitoring-Standorte auf Reprasentativitat und Aus-
wahl moglichst reprasentativer Probenahmestellen innerhalb von Strata (theoretisch erreichba-
rer CV bei rdumlich expliziter Einbindung vorhandener Probenahmestellen, unter der Vorausset-
zung einer gleichermafden randomisierten Stichprobenverteilung)

6. Ausgabe von Koordinaten fehlender Probenahmestellen innerhalb von Strata

7. ldentifizierung von liberzahligen (fiir das Erreichen des Ziel-CV nicht notwendigen) bestehenden
Bodenmonitoring-Standorten innerhalb von Strata

Das zu Projektbeginn zur Verfiigung gestellte R-Skript des JRC von Februar 2024 lieferte nur einge-
schrankt brauchbare Berechnungen der Anzahl und Lage der bendtigten Probenpunkte, sodass zur
Methodenentwicklung Korrekturen und Anpassungen erforderlich waren. Von den oben aufgeliste-
ten Anforderungen konnten die Punkte 1 bis 3 bisher vollumfanglich erfiillt werden, wahrend fiir die
Punkte 4 bis 7 weitere Anpassungen gepriift oder aufgrund anderer fachlicher - und nicht statisti-
scher - Kriterien entschieden werden miissen.
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Im Folgenden wird gepriift, inwieweit die in der EU-Bodenrichtlinie festgelegten Bodendeskriptoren
in der Bodendauerbeobachtung und in weiteren Messprogrammen erfasst werden. Dies erfolgt in
mehreren Schritten:

» Sichtung und systematische Dokumentation der Bodendeskriptoren

» Untersuchung und Darstellung der Abdeckung der Bodendeskriptoren durch die an BDF erhobe-
nen Messparameter

» Priifung alternativer Messparameter im Vergleich zu den Richtlinienvorgaben, falls notwendig

» Priifung der moglichen Einbindung weiterer Messprogramme, z. B. aus dem UBA-Text 52/2020
»,Bodendaten in Deutschland” (Kaufmann-Boll et al. 2020), als ergidnzende Datenquellen zur Opti-
mierung der Parameterabdeckung

» Abschlief?ende Visualisierung, in der sowohl die urspriinglichen als auch potenzielle Zusatzpara-
meter kenntlich gemacht werden

Die Ergebnisse werden in Tabellen und Kartendarstellungen dokumentiert.
Zu den neben der Bodendauerbeobachtung betrachteten weiteren Messprogrammen gehoren:

Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE LW)
Bodenzustandserhebung Wald (BZE Wald)

LUCAS Topsoil Survey 2018 (LUCAS Topsoil 2018)

LUCAS Topsoil Survey 2022 (LUCAS Topsoil 2022)

Intensives Forstliches Umweltmonitoring Level II (ICP Forest II)
Biodiversitatsexploratorien (Bio. Exp.)

Humusmonitoring NRW (HM NRW)

Umweltprobenbank (UPB)

Basiserhebung Bodenbiodiversitit (BioDive4Soil)

O XNk W

2.1 Ubersicht der Deskriptoren

Die Arten der Bodendegradation und samtliche Bodendeskriptoren wurden aus dem deutschen -
Richtlinientext extrahiert und in einer systematischen, filterfahigen Matrix (Excel-Datei ,SML-De-
skriptoren” siehe Anhang B) zusammengetragen. Die Tabelle dokumentiert zudem, aus welchem Ab-
schnitt des Richtlinien-Anhangs (Anhang I A-D bzw. Anhang Il A / B) jeder Deskriptor stammt. Er-
ganzend sind hier die empfohlenen Referenzmethoden, die anzuwendenden Beurteilungskriterien
(beispielsweise unverbindliche Maximal- und Minimalwerte) sowie Hinweise auf gegebenenfalls von
der Uberwachung auszunehmende Landfldchen vermerkt.

Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die geforderten Bodendeskriptoren und -parameter systematisch
zu erfassen und zu katalogisieren, um eine belastbare Basis fiir die anschlief3ende Priifung der Erfiil-
lung dieser Anforderungen durch die bestehenden deutschen Monitoring-Netze zu schaffen. Hierzu
wurden primdar die Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) herangezogen; erganzend wurden wei-
tere Messnetze als Datenquellen berticksichtigt, um mdgliche Liicken zu schliefsen.

22



Die Bodenrichtlinie unterscheidet folgende Formen der Bodendegradation:

Versalzung

Verlust an organischem Kohlenstoff

Unter- und Oberbodenverdichtung

Uberschiissiger Nahrstoffgehalt im Boden

Bodenerosion

Bodenkontamination

Verringerung der Wasserriickhaltung und Infiltration des Bodens
Versauerung

Verlust an Bodenbiodiversitit

10. Bodenversiegelung und Bodenabtrag

O XN W e

Insgesamt sind diesen Degradationsarten 46 Deskriptoren zugeordnet: konkrete, messbare oder be-
rechenbare Parameter mit definierter Einheit, die 20 physische, 24 chemische und 2 biologische Bo-
denmerkmale abbilden. Von diesen 46 Deskriptoren sind 12 als ,fakultativ“ (optional) klassifiziert
(Tabelle 1). Fiir die Ubersichtlichkeit wurden die Deskriptoren in der Tabelle 1 und in der Liste der
SML-Deskriptoren (Anhang B) durchnummeriert.

Zu den physikalischen Degradationsarten zdhlen Verdichtungen von Ober- und Unterboden, Erosi-
ons-, Abtrags- und Versiegelungsmerkmale sowie eine Abnahme der Wasserspeicher- und Infiltrati-
onskapazitit. Die chemischen Degradationsarten umfassen Versalzung, Versauerung, den Verlust or-
ganischen Kohlenstoffs, Nahrstoffiiberangebot und Bodenkontamination. Biologische Formen der
Degradation werden unter dem Deskriptor ,Verlust der Biodiversitat“ zusammengefasst.

Am umfangreichsten sind die Regelungen zur Bodenkontamination, da hier eine Differenzierung zwi-
schen verschiedenen Schadstoffen erfolgt und entsprechend viele Deskriptoren definiert sind. Zum
Teil sind hier bislang nur libergeordnete Kategorien definiert. Fiir den Deskriptor ,Gehalt an organi-
schen Kontaminanten® liegt bislang noch keine verbindliche Auflistung von konkreten Stoffen seitens
der Kommission vor. Diese Festlegung muss bis Juni 2027 (18 Monate nach Inkrafttreten der Richtli-
nie) erfolgen. Ahnliches gilt fiir ausgewihlte Pestizidwirkstoffe und deren Metaboliten sowie fiir wei-
tere neu auftretende Kontaminanten. Aufgrund dessen ist eine Beurteilung der Eignung der deut-
schen Monitoring-Netze in Bezug auf die Bodenkontamination zum aktuellen Zeitpunkt nur einge-
schrankt mdglich. Im vorliegenden Gutachten wurde daher der Fokus auf gdngige Kontaminanten-
Gruppen wie PAK, PCB, PCCD/F und DDT gelegt, um einzuschitzen, inwieweit diese Deskriptoren
durch die BDF und andere alternative Messnetze abgedeckt werden kénnen.

Die Bodendegradationen ,Bodenerosion” sowie ,Bodenversiegelung und Bodenabtrag” werden im
Weiteren nicht bewertet, da diese eine flichenbezogene Uberwachung, beispielsweise auf Grundlage
von Fernerkundungsdaten, statistischen Hochrechnungen und Modellierungen, erfordern. Eine sol-
che Vorgehensweise ist nicht Gegenstand der hier betrachteten standortbezogenen Bodenmonito-
ring- und Erhebungsprogramme (daher in heller Schrift/ausgegraut in Tabelle 1 gekennzeichnet).
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Tabelle 1:

Bodendeskriptoren des europiischen Uberwachungsrahmens

Art der Bodendegradation

Verschiedene
Versalzung

Verlust an organischem
Kohlenstoff

Unterbodenverdichtung

Oberbodenverdichtung

Uberschiissiger Nahrstoff-

gehalt im Boden

Bodenerosion

Bodenkontamination

Verringerung der Wasser-
rickhaltung und Infiltra-
tion des Bodens

Versauerung

Verlust an Biodiversitat

Bodenversiegelung und
Bodenabtrag

Verpflichtende Bodendeskriptoren (Anhang | A-D)*, n = 34

[1] Bodentextur (Ton-, Schluff- und Sandgehalt — fur die Bestimmung anderer
Deskriptoren und damit verbundener Wertebereiche erforderlich)

[2] Elektrische Leitfahigkeit (in Dezi-Siemens pro Meter)

[3] Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff (g pro kg)
[4] Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff (t C pro ha)

[5] Trockenrohdichte im Unterboden (g pro cm3)
[6] Gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit — Ksat (cm pro Tag)
[7] Luftkapazitdt (%)

[8] Trockenrohdichte im Oberboden (A-Horizont) (in g pro cm3)
[9] Gesdttigte hydraulische Leitfdhigkeit — Ksat (cm pro Tag)
[10] Luftkapazitdt (%)

[11] Extrahierbarer Phosphor (mg pro kg)
[12] Gesamter Stickstoffgehalt im Boden (mg pro g)
[13] Verhiltnis Bodenkohlenstoff zu Stickstoff im Boden (C : N)

[14] Bodenerosionsrate (t pro ha/Jahr)

[15-26] Gehalt an Schwermetallen im Boden: As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb,
Tl, V, Zn (mg pro kg)

[27] Gehalt ausgewahlter organischer Kontaminanten

[28] Konzentrationen von PFAS-21, PFAS-43 oder ausgewdhlten PFAS

[29] Pestizide und ihre Metabolite

[30] Neu auftretende Bodenkontaminanten

[31] Wasserriickhaltung: Wasserspeicherkapazitdt des Bodens gemaR der
Bodenprobe (% Wasser pro Gesamtboden (Volumen oder Masse))

[32] Wasserinfiltration: Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit — Ksat (cm pro
Tag)

[33] Wasserinfiltration: Luftkapazitat (%)

[34] Bodensdure (pH-Wert)
[35] Basensdittigung ((Ca + Mg + K)/Effektive Kationenaustauschkapazitdt
(KAK))

[36] DNA-Metabarcoding fiir Pilze und Bakterien

[37] Metabarcoding fiir Archaea, Protisten und Tiere ODER
Phospholipid-Fettscdure-Analyse (PLFA) ODER

Gréf3e und Vielfalt der Nematodenpopulationen ODER

Gréf3e und Vielfalt der Regenwurmpopulationen ODER

Gréf3e und Vielfalt der Springschwanzpopulationen ODER

GrofSe und Vielfalt heimischer Ameisenpopulationen ODER

biologische Qualitdt des Bodens auf der Grundlage von Arthropoden (QBS-ar)
ODER

Vorkommen invasiver gebietsfremder Arten und von Pflanzenschddlingen ODER
Bodenbasalatmung

[38] Versiegelte Boden und Gebiete, in denen Boden abgetragen wurde, ins-
gesamt (in km? und in % der Flache des Mitgliedstaats)

[39] Bodenversiegelung und Bodenabtrag, Entsiegelung und Netto-Versiege-
lung (jahrlicher Durchschnitt — in km? und in % der Flache des Mitgliedstaats)
[40] Siedlungsgebiet insgesamt (in km? und in % der Flache des Mitgliedstaats)
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Art der Bodendegradation | Verpflichtende Bodendeskriptoren (Anhang | A-D)*, n = 34

[41] Landnutzungsdnderung in Siedlungsgebiet und von Siedlungsgebiet
(jahrlicher Durchschnitt — in km? und in % der Flache des Mitgliedstaats)

[42] Bodendenaturierung (soil artificialisation)

[43] Landschaftszerschneidung

[44] Fldchenrecyclingrate

[45] Fldchenverbrauch fiir gewerbliche Tétigkeiten, Logistik-Drehkreuze, erneu-
erbare Energien sowie Fldchen wie Flughdfen, StrafSen und Bergwerke

[46] Auswirkungen von Bodenversiegelung und Bodenabtrad

kursiv: fakultative Bodendeskriptoren, n = 12

grau: nicht Gegenstand der Bewertung in diesem Gutachten

* Die in eckigen Klammern wiedergegebenen Ziffern sind interne Identifikationsnummern der Bodendeskriptoren. Sie ste-
hen nicht in Zusammenhang mit dem Richtlinientext.

2.2 Abdeckung der Deskriptoren durch BDF und weitere Messprogramme

Nach Erstellung der in Kapitel 2.1 beschriebenen Tabelle zu den Bodendeskriptoren wurde der 6f-
fentlich verfiigbare JSON-Datensatz der Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) (Datenquelle siehe
Anhang A), der im Rahmen der INSPIRE-Berichterstattung aufbereitet wurde, mit ebenjener Tabelle
abgeglichen. Der Datensatz hat den Datenstand 2018 und beinhaltet Angaben zu den an den einzel-
nen Flachen erfassten Parametern. Angaben zur Messhaufigkeit sind im Datensatz nicht enthalten.
Diese sind nur standortiibergreifend verfiigbar (vgl. Kaufmann-Boll et al. 2020). Auf iiber 800 Boden-
dauerbeobachtungsflachen (Acker, Griinland, Forst und Sondernutzungen) in allen Bundeslandern,
aufer Berlin und Bremen, wird teilweise seit Mitte der 1980er-Jahre der Boden langfristig tiber-
wacht um den aktuellen Zustand sowie langfristige Veranderungen zu erfassen (Abbildung 1). Fiir
die Datenerhebung sind die Lander zustdndig, aber das UBA fiihrt die Daten in einem Fachinformati-
onssystem zusammen (Schilli et al. 2011). Seit 2001 existiert eine durch die LABO abgestimmte
Handlungsanweisung zum Betrieb der Flachen (Barth et al. 2022), die eine gewisse Vereinheitlichung
und Vergleichbarkeit ermoglichen soll, jedoch ist diese begrenzt aufgrund der Unverbindlichkeit be-
ziiglich Untersuchungsmethodik, datentechnischem Austausch und Einheitlichkeit der Daten (Kauf-
mann-Boll et al. 2020; Schilli et al. 2011). Die Anzahl und die raumliche Verteilung der BDF variiert je
nach Bundesland. Die Auswahl der Standorte erfolgte in der Regel nach Landschaftsreprasentanz.

Die Untersuchungshaufigkeit sowie der Parameterumfang sind ebenfalls in jedem Bundesland unter-
schiedlich, wobei es aufgrund der methodischen Empfehlungen von Barth et al. 2022 eine Schnitt-
menge gibt. Nach Aussagen der Betreiberinstitutionen von 2017 variieren die Untersuchungshéufig-
keit je nach Parameter zwischen einmaligen oder jahrlichen Messungen, 5 - 12-jahrigen Zyklen bis
hin zu ereignisbedingten Messungen. Eine detaillierte Ubersicht zu dieser Umfrage kann Kaufmann-
Boll et al. 2020 entnommen werden.

Die Anzahl der vorliegenden Standorte variiert stark zwischen den Bundeslandern. Tabelle 2 gibt ei-
nen Uberblick.
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Abbildung 1:

Lage der Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) in Deutschland
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Tabelle 2: Standorte der Bodendauerbeobachtungen innerhalb der Bundeslander

Bundesland Anzahl Standorte
Baden-Wirttemberg 42
Bayern 277
Brandenburg 31
Hamburg 3
Hessen 64
Mecklenburg-Vorpommern 88
Niedersachsen 89
Nordrhein-Westfalen 6
Rheinland-Pfalz 16
Saarland 11
Sachsen 57
Sachsen-Anhalt 69
Schleswig-Holstein 37
Thiringen 33
Deutschland 823

Um zu ermitteln, inwieweit die BDF die Bodendeskriptoren des SML abdecken, wurden rund 220
Messparameter (Stand 2018) den 46 Deskriptoren fiir Versalzung, Verlust an organischem Kohlen-
stoff, Unter- und Oberbodenverdichtung, iiberschiissiger Nahrstoffgehalt im Boden, Bodenkontami-
nation, Verringerung der Wasserriickhaltung und Infiltration des Bodens, Versauerung und Verlust
an Bodenbiodiversitdt zugeordnet. Circa ein Drittel der Parameter lief? sich keinem Deskriptor aus
der Richtlinie zuordnen (dazu gehoéren bodenphysikalische und hydrologische Parameter, verschie-
dene bodenchemische Parameter wie radioaktive Isotope, Metalle, Schwefel oder Humusgehalt und
bodenbiologische Parameter wie Bodenenzyme oder mikrobielle Biomasse). Diese kénnen entweder
als Alternativparameter gelten oder als nicht relevant flir das SML eingestuft werden.

Flir Hamburg liegen zwar die Stammdaten vor, jedoch sind keine Angaben zum Parameterumfang in
dem Datensatz aus der Web-Applikation der BDF hinterlegt, sodass Parameterinformationen fiir
diese BDF in diesem Gutachten nicht bertiicksichtigt werden kénnen.

Angesichts der Empfehlung der LABO-Handlungsanweisung (Barth et al. 2022), horizontbezogene
Bodenproben zu entnehmen, und angesichts des {ibergeordneten Ziels der Bodendauerbeobach-
tungsflachen (BDF), das gesamte Bodenprofil zu erfassen, wird davon ausgegangen, dass Messdaten
sowohl fiir den Ober- als auch fiir den Unterboden vorliegen.

Die Kapitel 2.2.1 bis 2.2.3 beschreiben die Abdeckung der SML-Deskriptoren mit Stand 2018 fiir die
physikalischen, chemischen und biologischen Bodendeskriptoren.
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221 Physikalische Deskriptoren

Jedem bodenphysikalischen Deskriptor lasst sich ein entsprechender Parameter aus dem BDF-Daten-
satz zuordnen; einzelne Grofien, beispielsweise der kf-Wert und die Luftkapazitat, sind fiir mehrere
Arten der Bodendegradation relevant (Tabelle 3). Jeder dieser Parameter wird in mindestens acht
Bundesldndern erhoben; tiberwiegend erfolgt die Datenerfassung in zehn und vereinzelt sogar in elf
bzw. zwolf Landern. Die bundesweite Abdeckung der physikalischen Deskriptoren ist damit als rela-
tiv flichendeckend und homogen einzustufen, wenn die 13 Flachenldnder ohne Bremen, Berlin und
Hamburg betrachtet werden.

Tabelle 3: Erfassung bodenphysikalischer Deskriptoren auf BDF
Boden- Bodendeskriptoren Parameter in JSON Anzahl BDF- Anzahl
degradation (kursiv: fakultativ) BDF Datensatz Standorte Bundesldnder
(823) (16)
Verschiedene Bodentextur (KorngroRenver- | KorngroRenanteile 643 12
teilung) S, U T
Unterboden- Trockenrohdichte im Unterbo- | Trockenrohdichte 575 11
verdichtung den (g pro cm3)
gesdttigte hydraulische Leitfd- | kf-Wert 156 8
higkeit — Ksat (cm pro Tag)*
Luftkapazitét (%)* LK (pF 1,8) 410 10
Oberboden-ver- | Trockenrohdichte im Oberbo- | Trockenrohdichte 575 11
dichtung den (in g cm3)
gesdttigte hydraulische Leitfd- | kf-Wert 156 8
higkeit — Ksat (cm pro Tag)*
Luftkapazitét (%)* LK (pF 1,8) 410 10
Verringerung Wasserrickhaltung: Wasser- nFK (pF 1,8-4,2), 298 9
der Wasserriick- | speicherkapazitat (% Wasser Totwasseranteil (pF
haltung und In- | pro Gesamtboden (Volumen 4.2), Wassergehalt
filtration des oder Masse))* (pF 1.5-pF 4.2)
Bodens
Wasserinfiltration: Gesattigte | kf-Wert 156 8
hydraulische Leitfahigkeit —
Ksat (cm pro Tag)*
Wasserinfiltration: Luftkapazi- | LK (pF 1,8) 410 10
tat (%)*

* Der Deskriptor ldsst sich aus BodenkenngréRen abschatzen.

Der Deskriptor Bodentextur wird in zwo6lf Bundeslandern durch die Erfassung der Kornfraktionen
Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) an mehr als 600 BDF abgedeckt!, wobei die Texturerfassung in
NRW mit fiinf BDF und in RP mit einer BDF gering ist (Abbildung 2). Die fiir BDF empfohlene Metho-
dik entspricht der Referenzmethode der Richtlinie (DIN ISO 11277). Fiir SL wird keine Erfassung der
Korngrofdenverteilungen angegeben. Als Alternativparameter kann die mittels Fingerprobe ermit-

1 In BW und an einzelnen Standorten in ST liegt fiir die Erfassung der Sand-Fraktion S kein Wert vor. Daher werden dort die Mess-
stellen, an denen die Fraktionen ffS, fS, mS und gS bestimmt wurden, zusammenfassend herangezogen. Gleiches gilt fiir die Schluff-
Fraktion U.
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telte Bodenart genannt werden. Diese ist jedoch weniger genau und damit nur eingeschrankt geeig-
net.

Gemaf der Richtlinie ist die Uberwachung der Unter- und Oberbodenverdichtung primir iiber den
Parameter Trockenrohdichte vorgesehen, der an ungestérten Proben zu ermitteln ist. Dieser Para-
meter wird in elf Bundeslandern an 575 Beprobungsstellen erfasst (Abbildung 2). Die fiir BDF emp-
fohlene Methodik entspricht der Referenzmethode der Richtlinie (DIN ISO 11272). Der Parameter
fehlt in BB und SL. Unter Berticksichtigung der Befunde von Barth et al. 2022 und Kaufmann-Boll et
al. 2020, wonach die Dichteparameter auf BDF in der Regel einmalig erfasst wird, erweisen sich die
BDF bei Beibehaltung dieser Strategie als ungeeignet zur Beobachtung kontinuierlicher Verdich-
tungsprozesse anhand der Trockenrohdichte, des kf-Werts oder der Luftkapazitit. Als Alternativpa-
rameter konnen die im Feld angesprochene Lagerungsdichte bzw. Packungsdichte (nicht umrechen-
bar in die Trockenrohdichte), der Eindringwiderstand mittels Penetrometermessung (stark boden-
feuchteabhdngig, schlecht reproduzierbar) und Bodenstrukturen nach Messung mit geophysikali-
schen Methoden, z. B. Bodenradar, (aufwendig, komplex) genannt werden. Diese erscheinen auf-
grund ihrer vorangehend beschriebenen Eigenschaften jedoch wenig geeignet.

Zur Erfassung einer abnehmenden Bodenwasserriickhaltung und -infiltration werden die Boden-
deskriptoren Wasserspeicherkapazitit sowie Wasserinfiltration (Luftkapazitidt und Gesattigte hy-
draulische Leitfahigkeit) herangezogen. Die Messung der Wasserspeicherkapazitit und der Luftkapa-
zitat wird auf BDF nach ISO 11274 an ungestorten Proben tliber die Wassergehalte bei definiertem
Matrixdruck empfohlen, was der Referenzmethode der Richtlinie entspricht. Feldkapazitat und Luft-
kapazitat lassen sich alternativ nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA 6) aus Bodenart, Tro-
ckenrohdichte und Humusgehaltsstufe abschatzen. Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit ist ge-
mafs ISO 17313 unter Verwendung eines Permeameters mit flexibler Wand an ungestérten Proben
zu quantifizieren. Fiir BDF wird DIN 19683-9: 2012-07 zur Anwendung empfohlen (Messung von
Durchfluss und Gradient an wassergesattigten Bodenproben i. d. R. an Stechzylinderproben mit ge-
ringem Grobbodenanteil mittels Permeameter). Der kf-Wert lasst sich auch nach KA 6 aus Bodenart,
Trockenrohdichte, Packungsdichte bzw. Lagerungsdichte abschatzen. Messparameter fiir alle drei
Bodendeskriptoren liegen an BDF vor. Der Wassergehalt und der kf-Wert liegen hingegen nur in
neun (Wassergehalt) bzw. acht (kf-Wert) Bundeslandern und die Luftkapazitat (LK) in zehn Bundes-
landern vor. In SH und ST kénnten statt des Wassergehalts die pedohydrologischen Parameter kf-
Wert und LK herangezogen werden.

Auch wenn viele der in der Richtlinie geforderten physikalischen Deskriptoren auf den BDF erfasst
werden, existieren nennenswerte Liicken, die durch indirekte Herleitungen oder weitere Monitoring-
und Ergebungsprogramme gedeckt werden konnten (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Erfassung bodenphysikalischer Deskriptoren in weiteren Messprogrammen

Bodendegradation Deskriptor/ BZE LW | BZE Wald LUCAS LUCAS ICP Fo- Bio. HM UPB | BioDive
Parameter Topsoil Topsoil rests Il Ex. NRW 4Soil
(Anzahl 2018 2022
Standorte)
(3.104) (ca. (774) (1.290) (68) (300) | (200) (9) (252)
1.800)
Verschiedene KorngrofRen X X X X X X X X X
Ober- und Unterbo- | Trockenroh- X X X X X X X N/A X
den-verdichtung dichte
Ksat/Kf-Wert* N/A
LK* N/A
Verringerung der Wasser- N/A
Wasserriickhal- gehalte (pF)
tung/Infiltration
Ksat* N/A
LK* N/A

* Der Deskriptor Idsst sich mittels Pedotransferfunktionen aus Bodenkenngréfen abschatzen.
N/A (not available): Aus der Literatur geht nicht hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

Datenliicken bei der Korngréfienverteilung in NRW, RP und SL kénnten durch Daten der BZE Land-
wirtschaft und BZE Wald gefiillt werden. In NRW kénnte das Humusmonitoring-Programm zur Er-
ganzung herangezogen werden.

Datenliicken bei der verpflichtend zu beobachtenden Trockenrohdichte in Ober- und Unterboden im
BDF-Datensatz liefden sich durch die BZE Wald (BB und RP), BZE LW (RP), LUCAS Topsoil (BB, RP)
und in BB eventuell auch durch die Erhebungen aus den Biodiversitdtsexploratorien fiillen. Fiir die
einzelnen Programme kann hier jedoch nicht belegt werden, inwieweit die Parameter in Unter- und
Oberboden erhoben werden.

Bei den fakultativ zu messenden hydraulisch relevanten Parametern ksat (auch kf; gesattigte hydrau-
lische Leitfahigkeit) und Luftkapazitat ware es moglich, die fehlenden Daten aus BB, BW, NRW, NI, RP
und SL iiber Bodenkennwerte abzuschatzen. In der Richtlinie wird auf die Moglichkeit der Herleitung
durch die Anwendung von Pedotransferfunktionen mit Eingangsvariablen wie Korngréfienvertei-
lung, Trockenrohdichte und Gehalt an organischem Bodenkohlenstoff, hingewiesen.

Ahnliches gilt fiir die Wasserspeicherkapazitit des Bodens, fiir die der Abgleich mit den an BDF ge-
messenen Parametern Datenliicken fiir BB, BW, SL, ST und SH ergibt. Auch hier ware das Heranzie-
hen von Pedotransferfunktionen mithilfe von Bodenkennwerten geeignet.

2.2.2 Chemische Deskriptoren

Von insgesamt 220 im BDF-Datensatz erfassten Parametern entfallen rund 50 % auf bodenchemi-
sche Messgrofien. Damit bilden sie nicht nur die zahlenmafig grofite Kategorie, sondern auch die mit
der feinsten Differenzierung. Aus diesem Grund erfolgt im folgenden Abschnitt eine Unterteilung in
anorganische und organische Deskriptoren.
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2.2.2.1 Versalzung, organischer Kohlenstoff, Nahrstoffe, Schwermetalle und Versauerung

Jedem anorganischen Parameter der Richtline lasst sich ein entsprechender Parameter aus dem BDF-
Datensatz zuordnen (Tabelle 5). Jeder der Parameter wird mindestens in zwei, meist in sechs oder
mehr Bundesldndern erhoben; nur der Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff ist nicht direkt als
Parameter im BDF-Datensatz angegeben (ist jedoch aus anderen Grofien ableitbar, s.u.). Die Auswahl
anderer, neu auftretender Bodenkontaminanten ist nicht priifbar. In allen Flachenlandern werden
der pH-Wert, die Gehalte an organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor sowie Gehalte von
Cadmium, Chrom gesamt, Kupfer, Blei, Nickel und Zink an BDF gemessen, Arsen und Quecksilber in
allen Flachenldndern mit Ausnahme von MV.

Tabelle 5: Erfassung bodenchemischer Deskriptoren auf BDF
Bodendegrada- Bodendeskriptoren Parameter in Anzahl BDF | Anzahl Bun-
tion (kursiv = fakultativ) JSON BDF Standorte deslander
Datensatz (823) (16)
Versalzung Elektrische Leitfahigkeit im Boden Leitfahigkeit 43 2
(Dezi-Siemens pro Meter) (EC)
Verlust an organi- | Gehalt an organischem Bodenkohlen- | Corg (TOC) 662 13
schem Kohlen- stoff (g pro kg)
stoff
Vorrat an organischem Bodenkohlen- | N/A N/A 0
stoff (t C/ha)
Uberschiissiger Extrahierbarer Phosphor im Boden P 563 12
Nahrstoffgehalt (mg/kg)
im Boden
Gesamter Stickstoffgehalt im Boden N gesamt 684 13
(mg/g)
Verhaltnis Bodenkohlenstoff zu Stick- | C_N 137 6
stoff im Boden
Bodenkontamina- | Gehalt an Schwermetallen im As 520 12
tion Boden (mg/kg)
Sb 338 6
Cd 602 13
Co 286 9
Cr gesamt 625 13
Cu 623 13
Hg 522 12
Pb 625 13
Ni 625 13
Tl 199 6
\ 211 6
Zn 626 13

Auswahl anderer neu auftretender
Bodenkontaminanten
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Bodendegrada- Bodendeskriptoren Parameter in Anzahl BDF | Anzahl Bun-

tion (kursiv = fakultativ) JSON BDF Standorte deslander
Datensatz (823) (16)
Versauerung Bodensaure (pH-Wert) pH-Wert 651 13
Basensdttigung KAKpot V-Wert 67 3
(d. h. (Ca + Mg + K)/effektive Katione-
naustauschkapazitdt) KAKeff 74 3
S-Wert

N/A (not available): Aus dem 6ffentlich verfiigbaren JSSON-Datensatz der Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) geht nicht
hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

Die elektrische Leitfihigkeit, als Deskriptor fiir Bodenversalzung, ist an 5 % der BDF als Messpara-
meter angegeben; diese liegen in MV und BB (Abbildung 2). Die fiir BDF empfohlene Methodik ent-
spricht der Referenzmethode der Richtlinie (DIN ISO 11265). Der Richtlinie kann entnommen wer-
den, dass auf eine Messung der elektrischen Leitfahigkeit in Gebieten, die nicht von (unnatiirlicher)
Versalzung bedroht sind, verzichtet werden kann. Wenn fiir bestimmte Gebiete dieser Wert nicht be-
richtet wird, muss dies allerdings gemaf3 Artikel 24, Abschnitt 1d begriindet werden bzw. Einzelhei-
ten zur Methode fiir die Bewertung der Gebiete sollen vorgelegt werden (Europdische Kommission
2025). Weitere Messnetze, die diesen Parameter bundesweit messen, sind die BZE LW und das LU-
CAS Soil-Programm und kénnten die Liicken schlief3en, falls dieser Deskriptor fiir mehr als MV und
BB berichtet werden muss.

Gemafs der Richtlinie ist der Verlust an organischem Kohlenstoff im Boden durch die Messung des
Gehalts an organischem Kohlenstoff und des Vorrats an organischem Bodenkohlenstoff zu tiberwa-
chen. Ersterer wird als Corg (TOC) erfasst und zahlt zu den geografisch auf BDF am weitesten ver-
breiteten Messgrofien (Abbildung 2). Die Bestimmung auf BDF wird nach DIN EN 15936 empfohlen,
wahrend die Richtlinie die zuriickgezogene und bisher noch nicht iiberarbeitete ISO 10694 als Refe-
renzmethode angibt. In RP und NRW ist die Zahl der BDF mit Corg-Messungen mit Blick auf die je-
weilige Landesflache gering (NRW betreibt neben den BDF ein Humusmonitoring). Corg wird in allen
anderen Messnetzen, die in diesem Gutachten betrachtet wurden, ebenfalls gemessen (Tab. 6). Unter
die Bodendegradation ,Verlust an organischem Kohlenstoff“ fallt auch der fakultative Deskriptor
Vorrat an organischem Kohlenstoff. Dieser Parameter findet sich so spezifisch nicht in den BDF-Da-
ten wieder, lasst sich aber anhand von Bodeneigenschaften berechnen, die wiederum als Messpara-
meter in der Regel vorhanden sind (Trockenrohdichte, TOC, Grobbodenanteil).

Die Bodennihrstoffgehalte im Boden werden an BDF umfassend erhoben. Auf welche Methode sich
die an BDF gemessenen P-Gehalte beziehen, geht aus dem verwendeten Datensatz nicht hervor; Refe-
renzmethode der Richtlinie ist die ISO 11263. Fiir BDF wird zur Bestimmung des Gesamt-Stickstoff-
gehalts die DIN EN 16168 empfohlen; die Richtlinie verweist auf ISO 11261und ISO 13878 als Refe-
renzmethoden. Die Parameter Gesamtstickstoff- und Phosphorgehalt werden an mehr als der Halfte
der BDF-Standorte gemessen; Datenliicken bestehen hier in MV, RP, ST und SL. Gesamt-Stickstoff
zahlt zu den meisterfassten Parametern und wird, mit Ausnahme der UPB, auch in allen anderen be-
trachteten Messnetzen erhoben (Tab. 6). Phosphor wird ebenfalls in der BZE Wald sowie im ICP Fo-
rest Il erfasst und auch in der BioDive4Soil-Basiserhebung beriicksichtigt.

Demgegeniiber wird das C/N-Verhéltnis nur in sechs Bundesldndern als Parameter angegeben und

im Siiden von DE vollstandig. Explizit ausgewiesen wird es dariiber hinaus nur im Humusmonitoring
NRW. Das C/N Verhaltnis lasst sich jedoch bei Vorliegen der erforderlichen Eingangsgréfien berech-

nen und sollte daher tiberall dort, wo C und N erfasst werden, ableitbar sein.
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Flir potenzielle Schwermetallbelastungen benennt die Richtlinie zwolf Deskriptoren (Tabelle 5).
Diese Kategorie weist mit durchschnittlich rund 60 % der BDF, fiir die entsprechende Parameter an-
gegeben werden, eine insgesamt recht hohe raumliche Abdeckung auf. Cadmium, Chrom gesamt,
Kupfer, Quecksilber, Blei, Nickel und Zink werden an etwa 34 der BDF erfasst. Im verwendeten BDF-
Datensatz ist nicht angegeben, auf welche Fraktion sich die Messungen beziehen. Barth et al. (2022)
empfehlen konigswasserldsliche Gehalte nach DIN EN 16174 als obligatorische Messparameter (Re-
ferenzmethode der Richtlinie: [SO 54321: Kénigswasser) und NH4NOs-extrahierbare Schwermetalle
und As nach DIN ISO 19730:2009-07 als ergdnzende Messparameter (Referenzmethode der Richtli-
nie: bioverfiigbare Anteile von Kontaminanten, etwa ISO 17586 unter Verwendung von verdiinnter
Salpetersdure). Antimon wird derzeit leidglich in vier siidlichen Bundesldndern bestimmt. Thallium
und Vanadium werden ebenfalls iiberwiegend auf BDF in Siiddeutschland erhoben, Vanadium zudem
in MV und BB. In den jlingsten LUCAS Soil-Kampagnen wurden bundesweit nahezu alle geforderten
Schwermetalle erfasst mit Ausnahme von Quecksilber und Thallium. Auch in weiteren Erhebungs-
und Monitoring-Programmen (BZE Wald, ICP Forests Level I, Humusmonitoring NRW, UPB) werden
die meisten geforderten Schwermetalle gemessen. Im Rahmen der BioDive4Soil-Basiserhebungen
werden Schwermetalle als Begleitparameter zu den Biodiversitdtsparametern ebenfalls berticksich-
tigt.

Als Deskriptor fiir Versauerung dient primar die Bodensaure, wiedergegeben durch den pH-Wert.
Fakultativ kdnnen die Basensattigung (Ca + Mg + K) oder die effektive Kationenaustauschkapazitat
(KAK,¢) herangezogen werden. Der pH-Wert wird an nahezu 80 % der BDF bestimmt (aktuell emp-
fohlen nach DIN EN 15933 in CaCly, bisher nach DIN ISO 10390 H,0/CaCl;). Referenzmethode der
Richtlinie ist die ISO 10390. Basensattigung und KAK,¢ sind nur punktuell als Messparameter auf
BDF angegeben (empfohlene Methode auf BDF /obligatorischer Parameter: HFA A3.2.1.6 / 3.2.1.9 mit
MgCl,; Referenzmethode der Richtlinie: ISO 11260 mit BaCl;). Auch wenn der pH-Wert an BDF sehr
flachenhaft erfasst wird, besteht Erganzungsbedarf in den Bundesldndern SL, SN, ST und RP. Da der
pH-Wert auch in allen anderen betrachteten Messnetzen erhoben wird (Tabelle 6), kann durch die
Hinzunahme dieser Standorte eine noch bessere Flichenabdeckung erreicht werden. Um die fakulta-
tiven Deskriptoren ergdnzend hinzuzuziehen, konnen die Daten der ICP Forest Level 11, der Biodiver-
sitatsexploratorien und des Humusmonitoring NRW punktuell Liicken schlieféen. Das LUCAS Soil Mo-
nitoring kann flichendeckende Daten zur KAK liefern.
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Tabelle 6: Erfassung bodenchemischer Deskriptoren in weiteren Messprogrammen

Boden- Deskriptor/ BZE BZE LUCAS LUCAS ICP Fo- Bio. HM NRW upPB BioDive4Soil
degradation Parameter LW Wald Topsoil | Topsoil | restsll EX.
2018 2022
(Anzahl (3.104) (ca. (774) (1.290) (68) (300) (200) (9) (252)
Standorte) 1.800)
Versalzung EC X N/A* X X N/A N/A N/A N/A N/A
Verlust an TOC X X X X X X X X X
org.C
Vorrat an org. N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
C
Uberschiissi- P N/A X X X X N/A N/A N/A X
ger Nahrstoff-
gehalt N gesamt X X X X X X X N/A X
C/N N/A N/A N/A N/A N/A N/A X N/A N/A
Boden- Schwerme- N/A X X X X N/A X X X
kontamination | talle
Org. Kont. N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A X X
PFAS N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A X
Pestizide N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A X X
Versauerung pH-Wert X X X X X X X X X
KAK, Basen- N/A X X X X X X N/A N/A
sattigung

N/A (not available): Aus der Literatur geht nicht hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

Wie in Kapitel 2.1 erldutert, wird die Auswahl neu auftretender Bodenkontaminanten erst in Zukunft
definiert und kann daher hier nicht gepriift werden. Hierzu kénnen auch anorganische Parameter ge-
horen, die ggf. zukiinftig relevant werden.
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Abbildung 2:  Auf BDF erfasste Parameter fiir Textur, Versalzung, Bodenkohlenstoff und Dichte

Corg | Trockenrohdichte |

© Textur ® Corg (TOC) e BDF 0 50 100 km
B Leitfahigkeit (EC) A Trockenrohdichte ORI PR e Essng .

* UBA, 2025: Datendownload Bodenbeobachtungsflachen
https://gis.uba.de/maps/resources/apps/
© OpenStreetMap (and) contributors, CC-BY-SA, 2025 bodendauerbeobachtung-iframe/index.html?lang=de

Quelle: eigene Darstellung
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2.2.2.2 Organische Kontaminanten, PFAS und Pestizide

Bei den organischen Bodenkontaminanten besteht noch Regelungsbedarf beziiglich der geforderten,
zu messenden Deskriptoren. Wahrend die Einzelstoffe der Stoffgruppen PFAS-21 und PFAS-43 defi-
niert sind, fehlt fiir die folgenden Stoffgruppen eine Definition der spezifischen Kontaminanten:

» Auswahl an organischen Kontaminanten, die von den Mitgliedsstaaten unter Beriicksichtigung
im Unionsrecht bestehender Konzentrationsgrenzwerte festgelegt wird, z. B. fiir Wasserqualitit
und Luftemissionen

» von den Mitgliedsstaaten ausgewahlte PFAS
» Pestizide und ihre Metaboliten
» neu auftretende Bodenkontaminanten

Die in der Tabelle 7 zugeordneten Parameter polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
polychlorierte Biphenyle (PCB) und chlorierte Dibenzo-p-dioxine/furane (PCDD/F) wurden in Orien-
tierung an die in der BBodSchV und der Methodensammlung Feststoffuntersuchung (FBU & LAGA
2023) als voraussichtlich fiir die Gruppe der organischen Kontaminanten relevante Parameter identi-
fiziert. Sie sind als vorldufige Auswahl zu betrachten. Insgesamt lassen sich etwa 100 Parameter aus
dem verwendeten BDF-Datensatz den Deskriptoren der organischen Bodenkontaminanten zuord-
nen.

Tabelle 7: Erfassung organischer Kontaminanten, PFAS und Pestizide auf BDF
Boden- Bodendeskriptoren | Parame- Passende Parameter Anzahl BDF | Anzahl Bun-
degradation (kursiv = fakultativ) | tergruppe | in JSON BDF Daten- Standorte desldnder
satz (823) (16)
Boden- Auswahl an organi- | PAK Benzo[a]pyren* 446 11
kontamination schen Kontaminan-
ten PCB PCB-101** 275 9
PCDD/F PCDD/F 86 4
Konzentrationen PFAS N/A N/A 0
von PFAS
Pestizide und ihre ocp b-HCH 308 9
Metaboliten
p,p-DDT 358 10
neu auftretende nicht defi- | nicht priifbar - -
Bodenkontaminan- | niert
ten

N/A (not available): Aus dem 6&ffentlich verfligbaren JSON-Datensatz der Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) geht nicht
hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

* FUr die Parametergruppe PAK —fiir den Summenparameter PAK16 — sind in der Tabelle exemplarisch jene BDF-Standorte
aufgefiihrt, an denen Benzo[a]pyren bestimmt wurde. Weitere PAK-Verbindungen werden ebenfalls an BDF-Standorten ge-
messen, jedoch nicht in vergleichbarer Haufigkeit.

** E{ir die Stoffgruppe PCB wird PCB-101 exemplarisch herangezogen, um einen groben Uberblick {iber die Messdichte an
BDF-Standorten zu geben. In leicht abweichender Haufigkeit werden an BDF auch PCB28, 52, 101, 138, 153 und 180, selte-
ner auch 118 als Parameter angegeben.
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Die Parametergruppe der PAK wird an etwa der Hilfte der BDF gemessen. Sinnvoll wire die Uber-
wachung der nach der Liste der Environmental Protection Agency (EPA) und der BBodSchV 16 aus-
gewahlten PAKs (Acenaphthen, Acenaphthylen, Anthracen, Benzo[a]anthracen, Benzo[a]pyren,
Benzo[b]fluoranthen, Benzo[gh,i]perylen, Benzo[k]fluoranthen, Chrysen, Dibenzo[ah]anthracen,
Fluoranthen, Fluoren, Indeno[1,2,3-cd]pyren, Naphthalin, Phenanthren und Pyren). PAK 16 (EPA)
sind als obligatorischer Messparameter an BDF empfohlen (DIN ISO 13 877) und werden in mindes-
tens sieben und maximal elf Bundesldndern als Messparameter angegeben. In BW, RP, NRW, MV und
SN sind auf den BDF PAK nicht als Messparameter angegeben (Abbildung 3). Die anderen Messnetze
konnen diese Liicken nur bedingt fiillen (Tabelle 8).

Tabelle 8: Erfassung organischer Kontaminanten, PFAS und Pestizide in weiteren Messpro-
grammen
Weitere Messprogramme
Boden- Deskrip- | BZELW | BZE LUCAS LUCAS Top- | ICP Fo- | Bio.- | HM NRW | UPB (9) | BioDive4Soil
degrada- |[tor/ (3.104) | Wald | Topsoil soil 2022 | rests i Ex. (200) (252)
tion Parame- (ca. |2018(774) (1.290) (68) (300)
ter 1.800)
(Anzahl
Stand-
orte)
Boden- Org. Kont. N/A X X
kontami- PFAS N/A X X
nation | pestizide N/A X X

N/A (not available): Aus der Literatur geht nicht hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

Fiir die Stoffgruppe der PCB wird die Summe aus PCBs und PCB-118, die in der BBodSchV geregelt
ist, betrachtet. PCB4 (PCB 28, 52,101, 138, 153, 180) wird als obligatorischer Messparameter an BDF
empfohlen (Methode: VDLUFA 2017 Methodenbuch VII). Ergdnzend werden dI-PCB empfohlen (Me-
thode: VDLUFA Methodenbuch VII, DIN 38 414-24). PCB werden in maximal sieben Bundesldndern
als Messparameter auf BDF angegeben. Datenliicken bestehen in SH, MV, SN, BW, RP und NRW (Ab-
bildung 3). Das einzige der weiteren hier betrachteten Messprogramme, das PCB erfasst, ist die Um-
weltprobenbank mit Standorten in BY, SL, RP, NI, ST, SN und SH.

Die PCDD/F werden als erganzende Messparameter auf BDF empfohlen (Methoden: AbfKlarV An-
hang 1, Abschnitt 1.3.3.2, VDLUFA Methodenbuch VII, DIN 38 414-24). Im verwendeten BDF-Daten-
satz werden sie selten als Messparameter angegeben, nur in HE und BY sowie an einzelnen Standor-
ten in NRW und RP (Abbildung 3). Die weiteren betrachteten Messnetze erfassen diese Stoffgruppe
nicht.

Weitere Deskriptoren im Bereich der organischen Kontaminanten behandeln die polyfluorierten Al-
kylverbindungen (PFAS). Die Richtlinie gibt hierfiir zwei Summenparameter PFAS-21 und PFAS-43
an, nennt aber keine Referenzmethoden. PFAS werden als ergdnzende Messparameter auf BDF emp-
fohlen (Methoden: Feststoff: DIN 38 414 14, Eluat: DIN 38 407-42). Im betrachteten BDF-Datensatz
werden keine Messungen von PFAS angegeben. Die Umweltprobenbank erfasst Stoffe dieser Gruppe,
ebenso die BioDive4Soil-Basiserhebung.

Fiir den Deskriptor Pestizide und ihre Metaboliten ist - ebenso wie fiir PFAS - von den Mitglieds-
staaten eine Liste von Kontaminanten gemaf3 Anhang I Teil C, die das hochste Risiko fiir die mensch-
liche Gesundheit und die Umwelt darstellen, zu erstellen. Auf BDF werden Chlorpestizide (HCB, a-, -,
v-, 8 HCH, op-, pp-DDD, op-, pp-DDT, op-, pp-DDE; sowie: Aldrin, Dieldrin, a-, § Endosulfan, Endrin,
Heptachlor, Heptachlorepoxid, Hexachlorbenzo) als obligatorische Messparameter empfohlen (Me-
thode: VDLUFA 2017: Methodenbuch VII). Etwa 40 Parameter im BDF-Datensatz fallen in diese Kate-

37



gorie. Fiir dieses Gutachten werden exemplarisch Dichlordi-phenyltrichlorethan (DDT) und Hexa-
chlorcyclohexan (HCH) betrachtet. Diese werden in neun bzw. zehn Bundeslandern und insgesamt
an etwa 40 % der BDF erfasst (Abbildung 3).

Abbildung 3:  Auf BDF erfasste Parameter fiir organische Kontaminanten

% A v ... -
PCDD/F beta-HCH

A PCDD v beta-HCH e BDF
@ Benzoapyren (PAK) B PCB_101 ohne Parametermessung ]

0 50 100 km

* UBA, 2025: Datendownload Bodenbeobachtungsflachen
https://gis.uba.de/maps/resources/apps/
bodendauerbeobachtung-iframe/index.html?lang=de

Quelle: eigene Darstellung
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2.2.3 Biologische Deskriptoren

Der Verlust der Biodiversitdt ist gemafd Richtlinie durch den Deskriptor DNA-Metabarcoding fiir
Pilze und Bakterien zu erfassen. Die Mitgliedsstaaten konnen auch mindestens einen fakultativen
BodendeskKkriptor fiir die biologische Vielfalt wie jene in Tabelle 9 auswahlen; dazu geh6ren Metaba-
rcoding fiir Archaea, Protisten und Tiere, Phospholipid-Fettsdure-Analyse, Grofde und Vielfalt der Po-
pulationen verschiedener Tiergruppen und auch die Bodenbasalatmung. Referenzmethoden sind
nicht angegeben. Als Mindestkriterium gilt die Anwendung europdischer oder internationaler Nor-
men, sofern verfiigbar. Ist keine derartige Norm verfiigbar, muss die gewahlte Methode entweder in
der wissenschaftlichen Literatur beschrieben oder 6ffentlich zuganglich sein.

Tabelle 9: Erfassung bodenbiologischer Deskriptoren auf BDF nach JSON-Datensatz 2018
Boden- Bodendeskriptoren Passende Parame- Anzahl BDF Anzahl Bun-
degradation (kursiv: fakultativ) ter in JSON BDF Standorte desldnder (16)

Datensatz (823)
Verlust an Boden- | DNA-Metabarcoding fir N/A 0 0
biodiversitat Pilze und Bakterien
Metabarcoding fiir Ar- N/A 0 0
chaea, Protisten und Tiere
Phospholipid-Fettséure- N/A 0 0
Analyse (PLFA)
Gréfe und Vielfalt der Ne- N/A 0 0
matodenpopulationen
Gréfe und Vielfalt der Re- N/A 0 0
genwurmpopulationen
GréfSe und Vielfalt der N/A 0 0

Springschwanzpopulationen

GréfSe und Vielfalt heimi- N/A 0 0
scher Ameisenpopulationen

biologische Qualitdt des Bo- N/A 0 0
dens auf der Grundlage von
Arthropoden (QBS-ar)

Vorkommen invasiver ge- N/A 0 0

bietsfremder Arten und von

Pflanzenschddlingen

Bodenbasalatmung mikrobielle Basal- 204 6
atmung

N/A (not available): Aus dem 6ffentlich verfiigbaren JSON-Datensatz der Bodendauerbeobachtungsflidchen (BDF) geht nicht
hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.

Als obligatorische Untersuchungsparameter auf BDF empfohlen werden die mikrobielle Biomasse,
die mikrobielle Basalatmung (Durchflussverfahren oder Bestimmung der O,-Aufnahme), der metabo-
lische und der mikrobielle Quotient (Anderson & Domsch 1990 zit. in Barth et al. 2022) sowie die
Tiergruppen der Regenwiirmer (Handauslese und Austreibung) und der Kleinringelwiirmer (Enchy-
traeidae) (Nassextraktion). Ergdnzende biologische Messparameter sind N-Mineralisation, Zellulo-
seabbau, Argininammonifikation, Arylsulfatase-, 3-Glucosidase- und Katalaseaktivitiat sowie die Tier-
gruppen der Springschwianze (Collembolen), Nematoden und Milben (Gamasinen).

39



Im betrachteten BDF-Datensatz ist die mikrobielle Basalatmung als bodenbiologischer Messparame-
ter in BB, NI, NRW, ST, TH und SH angegeben (Tabelle 9), weiterhin mikrobielle Biomasse an rund
130 sowie Enzymaktivitaten (Arylsulfatase, {3 -Glucosidase, Cellulase, Dehydrogenase, Phosphatase)
und Argininammonifikation an ca. 35 BDF. Aus der Literatur geht hervor, dass in elf Bundeslandern
bodenbiologische Untersuchungen auf BDF durchgefiihrt werden (Tabelle 11). Aufgrund der kosten-
und zeitintensiven Aufnahme und taxonomischen Bestimmung der Bodentiere erfolgt deren Einsatz
jedoch nach wie vor vergleichsweise zuriickhaltend (Jansch et al. 2023; Kaufmann-Boll et al. 2020).

An allen BDF fehlen bisher Untersuchungen mit DNA-Metabarcoding. Diese Methoden werden aktu-
ell in der Biologischen Bodenzustandserhebung im Wald (BBZE Wald) eingesetzt und sind kiinftig im
Rahmen der BioDive4Soil-Basiserhebungen vorgesehen (Tabelle 11). Von den als fakultativ in der
Richtline aufgefiihrten Deskriptoren werden die Tiergruppen Regenwiirmer in elf, Ringelwiirmer in
sechs und Springschwénze in zwei Bundesldandern erfasst (Tabelle 10). Die BBZE Wald bietet Ergan-
zungsmoglichkeiten fiir Regenwiirmer und Springschwanze, sofern die Methoden vergleichbar sind;
LUCAS Soil fiir Metabarcoding, Regenwiirmer und Nematoden. Mit den geplanten BioDive4Soil-Basi-
serhebungen kommen neben dem DNA-Metabarcoding auch Erhebungen der Makrofauna (Proben-
ahme, Extraktion, Taxonomische Bestimmung, pravalente Arten, Individuenzahl, Biomasse) hinzu.
Untersucht werden hier die Tiergruppen der Regenwiirmer, Enchytraeiden, Mikroarthropoden (Col-
lembolen, Milben) und Nematoden.

Phospholipid-Fettsdaure-Analysen (PLFA) werden im Programm der Biodiversitdtsexploratorien an
ausgewdahlten Standorten durchgefiihrt.

Ameisen sind nach derzeitigem Kenntnisstand nicht Gegenstand der Erhebungen auf BDF und in den
betrachteten weiteren Messprogrammen. Inwieweit die biologische Qualitat des Bodens auf der
Grundlage von Arthropoden oder das Vorkommen invasiver gebietsfremder Arten und von Pflanzen-
schadlingen erfasst wird, ist nicht bekannt.
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Tabelle 10: Bodenbiologische Erhebungen auf BDF nach Jansch et al. (2023)
Bundes- Springschwanze Ringelwiirmer Regenwiirmer Basalatmung, Enzymaktivita-
land (Collembolen) (Enchytraeidae) (Lumbricidae) Biomasse ten
BB X X
BE Keine BDF
BW X X X
BY X
HH X X X
HB Keine BDF
HE Keine bodenbiologischen Erhebungen
MV X X
NI X X X
NRW X X X X
RP X X X X
SL Keine bodenbiologischen Erhebungen
SN Keine bodenbiologischen Erhebungen
ST X X X
SH X X X X
TH X X X
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Tabelle 11:

Erfassung bodenbiologischer Deskriptoren in weiteren Messprogrammen

Boden-
degradation

Verlust der
Biodiversitat

Deskriptor/Parameter

(Anzahl Standorte)

DNA-Metabarcoding fiir
Pilze und Bakterien

Metabarcoding fir Ar-
chaea, Protisten und
Tiere

Phospholipid-Fettsdure-
Analyse (PLFA)

Grof3e und Vielfalt der
Nematoden-populatio-
nen

GrolRe und Vielfalt der
Regenwurmpopulatio-
nen

GroRe und Vielfalt der
Springschwanz-populati-
onen

GroRe und Vielfalt heimi-
scher Ameisenpopulatio-
nen

biologische Qualitat des
Bodens auf der Grund-
lage von Arthropoden
(QBS-ar)

Vorkommen invasiver
gebietsfremder Arten
und von Pflanzenschad-
lingen

Bodenbasalatmung

BZE
LW

(3.104)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

BZE
Wald

(ca.
1.800)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

BBZE
Wald

(488)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

X

LUCAS
Topsoil
2018

(774)

(X)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

LUCAS
Topsoil
2022

(1.290)

(X)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

* Biologische Bodenzustandserhebung im Wald (Thiinen-Institut fiir Waldékosysteme)
(X): an ausgewdhlten Standorten
N/A (not available): Aus der Literatur geht nicht hervor, ob der Deskriptor erfasst wird.
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ICP Fo-
rests Il

(68)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

Bio.
Ex

(300)

(X)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

HM
NRW

(200)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

UPB

(9

~

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

BioDive
4Soil

(252)

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A



2.3 Zusammenfassende Bewertung

Der Abgleich von Parametern, die an Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) erfasst werden, mit
den Bodendeskriptoren der EU-Bodenrichtlinie zeigt je nach Bodendegradation unterschiedliche Er-
gebnisse und Erganzungsmoglichkeiten durch weitere Messprogramme.

» Gute Abdeckung (60-80 % der BDF): Die verpflichtenden Deskriptoren fiir den Verlust an or-
ganischem Bodenkohlenstoff, fiir Ober- und Unterbodenverdichtung (Trockenrohdichten), Nahr-
stoffgehalte, Schwermetallbelastung und Versauerung werden an einem Grofdteil der 823 BDF
abgedeckt (Tabelle 12); raumliche Liicken liegen in SL, RP, NRW, MV und ST vor. Diese Deskrip-
toren werden auch in den bundesweit flachenreprésentativen Stichprobenerhebungen der BZE
Landwirtschaft und BZE Wald sowie im LUCAS Topsoil-Programm erhoben; ebenso an ICP Fo-
rests Level II-Standorten, in den Biodiversititsexploratorien, der Umweltprobenbank (aufder
Trockenrohdichte) und im Humusmonitoring NRW (Tabelle 13). Die Deskriptoren Corg-Vorrat
und C/N-Verhiltnis konnen aus Basisparametern berechnet werden, die i. d. R. an Erhebungs-
und Monitoring-Standorten bekannt sind.

» Mittlere Abdeckung (20-60 % der BDF): Die Abdeckung der verpflichtenden Deskriptoren
Wasserspeicherkapazitit und Luftkapazitat auf BDF liegt im mittleren Bereich. Weitere Messpro-
gramme bieten Erganzungsoptionen (Tabelle 13). Wasserspeicherkapazitiat und Luftkapazitat
konnen alternativ zur Messung aus Basisparametern abgeschitzt werden.

Anhand der vorldufig angenommenen Stoffgruppen PAK, PCB und PCDD/F fiir organische Konta-
minanten lasst sich feststellen, dass diese - wie auch Pestizide - auf BDF in mittlerem Umfang er-
fasst werden. Organische Kontaminanten und Pestizide werden ausschliefilich in den BDF-Pro-
grammen, der Umweltprobenbank und kiinftig in den BioDive4Soil-Erhebungen erfasst; Ergan-
zungsmoglichkeiten aus flachenreprasentativen Stichprobenerhebungen fehlen hier.

» Geringe Abdeckung (<20 % der BDF): In geringem Umfang an BDF erfasst werden die ver-
pflichtenden Deskriptoren EC (nur MV, BB) und Ksat/kf-Wert (Tabelle 12). Der Deskriptor fiir
Versalzung (EC) wird in der bundesweit flichenreprasentativen Stichprobenerhebung der BZE
Landwirtschaft sowie im LUCAS Topsoil-Programm erfasst. Gesattigte hydraulische Leitfahigkei-
ten (Ksat/kf-Werte) geh6ren nach Angaben im verwendeten BDF-Datensatz von 2018 (INSPIRE)
nur an wenigen BDF zum Untersuchungsumfang und sind in keinem der weiteren Messpro-
gramme als Erfassungsparameter genannt. Diese lassen sich jedoch aus Basisparametern ablei-
ten.

» Fehlende Abdeckung: PFAS-Erhebungen werden bisher weder auf BDF noch in den flichenre-
prasentativen Stichprobenerhebungen der beiden BZE und LUCAS Soil erhoben. Sie sind bisher
bundesweit in Forschungsprojekten (z. B. UBA-PFAS- und UBA BoBeLa?-Projekte) untersucht
worden und ihre Untersuchung ist im Rahmen der BioDive4Soil-Basiserhebung vorgesehen. Bo-
denbiologische Erhebungen mit DNA-Metabarcoding fehlen auf BDF. Diese werden im Programm
der BBZE Wald an 488 Standorten und kiinftig an 252 BioDive4Soil-Standorten erfasst (Tabelle
13).

2 UBA-Vorhaben ,Hintergrundwerte fiir PFAS und (Mikro) Kunststoffe - bundesweit reprasentative Beprobung von landwirtschaft-
lich genutzten Béden“ sowie UBA-Vorhaben ,BoBeLa Chemische Belastung von Agrarflachen in Deutschland / Recording the conta-
mination of agricultural land with biocides, pharmaceuticals and pesticides in Germany*.
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Die 823 Bodendauerbeobachtungsflachen in Deutschland bieten in hoher raumlicher Abdeckung Er-
hebungen von Standardparametern (Textur, Corg, Stickstoff, Phosphor, Schwermetalle und pH-Wert
sowie Trockenrohdichte bei wiederholter Beprobung), die fiir einen Grofiteil der Bodendeskriptoren
der EU-Bodenrichtlinie zu erfassen sind. Zum einen handelt es sich bei diesen Parametern teilweise
selbst um Deskriptoren, zum anderen lassen sich aus diesen Parametern andere Deskriptoren ab-
schitzen (Vorrat an organischem Bodenkohlenstoff, Wasserspeicherkapazitat, gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit, Luftkapazitat und Kationenaustauschkapazitit). Raumliche Liicken in der Abde-
ckung des Bundesgebietes mit BDF sind vorhanden, da nicht alle Bundesldnder ihre Standorte nach
einheitlichen Kriterien und in gleicher Dichte festgelegt haben (Abbildung 1). In RP und NRW ist die
Anzahl der BDF im Hinblick auf die Landesflache besonders gering. In NRW ergénzt z. B. das Humus-
monitoring NRW die Erhebungen. Die genannten Standardparameter werden ebenfalls in den bun-
desweit flichenreprasentativen Stichprobenerhebungen (BZE Landwirtschaft, BZE Wald) und im LU-
CAS Topsoil-Programm erhoben, sodass diese Programme fiir ein optimiertes Bodenmessnetz kom-
biniert werden konnten, sofern sie methodisch vergleichbar sind.

Im Vergleich zu anderen trockenen Weltregionen sind Boden in Deutschland insgesamt in geringem
Mafie von Versalzung bedroht, da Salze meist mit dem Niederschlag ausgewaschen werden und
grof3flichige Bewadsserungslandwirtschaft mit salzhaltigem Wasser fehlt. Lokale Risiken konnen in
Kiistenndhe (Salz im Grundwasser), in unmittelbarer Nahe von Salz- und Kalihalden und an Straf3en-
randern durch Tausalz entstehen. Fiir Versalzung fehlen in den BDF-Programmen salzwasserbeein-
flusste Kiistenlagen in NI und SH. Die Relevanz dieser Bodendegradation in Kiistenregionen aber
auch im Binnenland, z. B. durch Beregnung oder Tausalz, wire zu priifen, um festzulegen, ob und in
welchen Gebieten, die nicht von (unnatiirlicher) Versalzung bedroht sind, auf Messungen verzichtet
werden kann (Artikel 24, Abschnitt 1d in Europaische Kommission 2025). BZE Landwirtschaft und
das LUCAS Soil-Programm konnten hier Liicken schliefen.

Flir die Deskriptoren der Bodenkontamination stellen die BDF-Programme die einzigen dar, die ne-

ben Schwermetallen auch organische Kontaminanten wie PAK, PCB und PCDD/F sowie Pestizide er-
fassen. PFAS werden bisher weder an BDF noch in den Bodenzustandserhebungen oder LUCAS Soil

erfasst.

Die Programme Biologische Bodenzustandserhebung deutscher Walder (BBZE Wald) und
BioDive4Soil sowie LUCAS Soil bieten methodisch einheitliche Messungen des obligatorischen De-
skriptors fiir den Verlust der Bodenbiodiversitdat (DNA-Metabarcoding filir Pilze und Bakterien) sowie
auch fiir einige fakultativ mogliche Deskriptoren. An BDF werden mehrere fakultative bodenbiologi-
sche Deskriptoren erfasst, wobei die in den Landern verwendeten Methoden als nicht vollstidndig
vergleichbar bewertet werden (Kaufmann-Boll et al. 2025).

Die Bewertung basiert auf den zum aktuellen Zeitpunkt und im Zeitrahmen des Projekts verfiigbaren
Datenquellen. Der hinsichtlich erfasster Messparameter ausgewertete BDF-Stammdatenbestand aus
dem Jahr 2018 gibt einen acht Jahre zuriickliegenden Stand wieder. Der Datenbestand besitzt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit; beispielsweise sind darin aus der Literatur bekannte bodenbiologische
Erhebungen auf BDF nicht in vollem Umfang abgebildet. Wesentliche Anderungen der Messpro-
gramme der BDF in den letzten Jahren sind uns nicht bekannt, so dass sich anhand des Datenbe-
stands in Kombination mit Literatur ausreichend belastbar einschitzen lasst, inwieweit die europai-
schen Bodendeskriptoren auf BDF erfasst werden und an welchen Stellen die grofdten Liicken beste-
hen.
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Fiir die Frage nach den auf BDF eingesetzten Untersuchungsmethoden fiir physikalische, chemische
und biologische Parameter wurde auf die Empfehlungen fiir BDF nach Barth et al. (2022) zuriickge-
griffen. Angaben zu den an einzelnen BDF eingesetzten Methoden liegen nicht vollstdndig und in ge-
eigneter Form vor. Daher ist die Vergleichbarkeit der Erhebungsmethoden jeweils fiir Einzelstand-
orte zu priifen, sollten diese in ein bundesweites Bodenmessnetz integriert werden.

Die Bewertung der weiteren betrachteten Messprogramme hinsichtlich des Parameterumfangs ba-
siert auf Informationen, die technischen Berichten (fiir die LUCAS Soil Daten), Metadaten und dem
Bericht ,,Bodendaten in Deutschland (Kaufmann-Boll et al. 2020) entnommen wurden. Fiir
BioDive4Soil wurden verwaltungsinterne Informationen des UBA genutzt. Auf die eingesetzten Un-
tersuchungsmethoden wurde bei den weiteren betrachteten Messprogrammen nicht vertiefend ein-
gegangen.
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Tabelle 12:

Erfassung der Bodendeskriptoren der EU-Bodenrichtlinie auf BDF

Bodendegradation

Verschiedene

Versalzung

Verlust an organischem Bo-
denkohlenstoff

Ober- und Unterbodenver-
dichtung

Uberschiissiger Nahrstoffge-
halt im Boden

Bodenkontamination

Verringerung der Wasser-
riickhaltung/Infiltration des
Bodens

Versauerung

Verlust an Biodiversitat

Deskriptor/ Parameter (kursiv = fakultativ)
(Anzahl Standorte)
KorngroRenverteilung

EC

Corg (TOC)

Vorrat an org. C**
Trockenrohdichte
Ksat/Kf-Wert**

LK

P

N

Verhéltnis C/N**
Schwermetalle

Organische Kontaminanten***
PFAS

Pestizide***
Wasserspeicherkapazitat

Ksat/Kf-Wert**

LK

pH

Basensattigung

DNA-Metabarcoding fur Pilze und Bakterien

Verschiedene (JSON+Literatur)

BB
(31)

X

<X X X X X

BW
(42)

X

X*

X*

BY
(279)

X

HE
(64)

<X X X X X

MV
(89)

NI
(89)

< X X X

NRW
(6)

RP
(16)

X*

X*

X*
X*
X*
X*

X*

X*

X*

X*
X*
X*
X*

X*

SL
(11)

SN
(57)

ST
(69)

SH
(37)

TH

%-Anteil BDF mit Messung

(33)

*< 3 BDF mit Messung; **Der Deskriptor lasst sich aus Eingangsvariablen berechnen, die in der Regel an BDF vorhanden sind; ***Stellvertreter fiir Deskriptor ,,org. Kontami-
nanten”: PAK, PCB, Summe PCDD/F, fur ,Pestizide”: DDT, HCH
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Tabelle 13:

Erfassung der Bodendeskriptoren der EU-Bodenrichtlinie in weiteren Messprogrammen

Bodendegradation

Textur

Versalzung

Verlust an org. C

Ober- und Unterboden-
verdichtung

Uberschiissiger Nahr-
stoffgehalt

Bodenkontamination

Verringerung der Wasser-
rickhaltung/
Infiltration

Versauerung

Verlust der Biodiversitat

Deskriptor/ Parameter (kursiv

= fakultativ)
(Anzahl Standorte)

KorngréRenverteilung
EC

Corg (TOC)
Vorrat an org.C
Trockenrohdichte
Ksat/Kf-Wert*

LK

p

N

C/N

Schwermetalle

Org. Kontaminanten
PFAS

Pestizide

Wasserspeicherkapazitat
Ksat
LK

pH-Wert

Basensdttigung

DNA-Metabarcoding fir Pilze
und Bakterien

Verschiedene

Liicken in BDF

%-Anteil BDF mit
Messung (823)

SL, RP

Alle BL (auBer
MV/BB)

RP

Alle BL

BB, SL, RP

BB, BW, NI, RP, SL
BB, MV, RP, SL
MV, RP, ST

MV, RP, ST, SL

BW, BY, MV, NI, RP,
SN, ST, SL

MV, RP, SN,

BW, MV, NRW, HP,
SH, SN, SH

33%

Alle BL

BW, MV, NRW, SN,
sL

40 %

36 %

BB, BW, SL, ST, SH

BB, BW, NI, RP, SL
BB, MV, RP, SL
RP

Alle BL (auRer BB,
SN, ST, TH)

Alle BL

HE, SL, SN

BZE BZE
Lw Wald
(ca.
(3.104) 1.800)
X X
X N/A
X X
X
X X
N/A X
X X
N/A X
X X
N/A X
N/A
N/A

47

LUCAS Top-
soil 2018

(774)
N/A

X

N/A

(X)

LUCAS Topsoil
2022

(1.290)
X

X

(X)

ICP Fo-
rests Il

(68)

X

N/A
N/A

N/A

torien

(300)

X

N/A

N/A

N/A

Biodiv.- explora- | Humusmon.
NRW

(200)

N/A

UPB |BioDive4Soil

(9)

X

N/A

(252)

X

N/A

BBZE
Wald

(448)

X

| x

| x

k.A.

k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.
k.A.

k.A.
k.A.
k.A.

k.A.




Die EU-Bodenrichtlinie sieht vor, dass zur Ermittlung der Anzahl der nétigen Probenpunkte fiir ein
reprasentatives Messnetz der einzelnen MS geeignete statistische Verfahren anzuwenden sind (u. a.
Bethel 1989), und sie definiert Anforderungen an eine statistisch reprasentative Erhebung (siehe Ka-
pitel 0).

Um die Vorbereitung eines reprasentativen Messnetzes fiir Bodendaten zu unterstiitzen, wird ein
vom Joint Research Centre (JRC) bereitgestelltes R-Skript (Ballabio 2024) analysiert und weiterent-
wickelt. Dabei wird Folgendes berticksichtigt:

» Als Berechnungsgrundlage dienen verschiedene Informationen, darunter raumlich explizite Da-
ten zu Bodenregionen, Landnutzungsformen und NUTS-Regionen.

» Es soll gepriift werden kénnen, wie sich verschnittene Raumgliederungen zu den Bundesland-
grenzen in Deutschland verhalten.

» Bereits existierende Bodenmonitoringprogramme sollen bevorzugt beriicksichtigt werden kon-
nen.

» Das Skript soll so konzipiert werden, dass es moglichst universell an verschiedene Fragestellun-
gen und Bodendeskriptoren angepasst werden kann.

» Einige Eingangsparameter, z.B. die Zahl der Probenpunkte zum Startpunkt der Berechnungen,
waren im R-Skript (Ballabio 2024) in ihrer Auspragung nicht definiert und konnten daher will-
kirlich gewahlt werden. Die gewahlten Startbedingungen beeinflussen jedoch den Ausgang der
Berechnungen.

» Bisher wurden Probenpunkte vorhandener Bodenmessnetzte aufgrund mehrerer statistischer
Annahmen im Verfahren zur Optimierung der initialen Stichprobe diskriminiert.

» Anzahl, Grofde und Variation innerhalb der Domédnen bestimmten die Anzahl und Lage der Probe-
punkte - hier ist die optimale Anpassung fiir die Bildung der Domanen entscheidend (Aggregati-
onsniveau NUTS-Regionen, Landnutzung nach CORINE Land Cover (CLC) und Einbeziehung ver-
schiedener Bodeneigenschaften).

» Es stellt sich die Frage nach der Variabilitit der gewéhlten Bodendeskriptoren innerhalb ver-
schiedener verschnittener Raumgliederungen (z. B. mit einem maximalen Variationsko-effizient
von 5 %), wenn vorhandene Monitoring- und Erhebungsprogramme sowie méglicherweise not-
wendige zusatzliche Probenpunkte einbezogen werden, um einen gewahlten Variationskoeffizi-
enten zu erreichen.

In enger Abstimmung mit der Fachbegleitung wurde ein verbessertes Verfahren zur Berechnung der
Anzahl der Probenpunkte fiir die reprasentative Erfassung des Bodenzustandes vorgeschlagen, das
den Anforderungen auf EU-Ebene und zugleich den existierenden Bodenmonitoringprogrammen in
Deutschland gerecht wird.

Zur Vorbereitung sind die vom Umweltbundesamt bereitgestellten oder aus 6ffentlich zuganglichen
Quellen zusammengestellten Datengrundlagen gepriift worden. Der Verwendungszweck der ver-
schiedenen Quellen ist in Tabelle 14 dokumentiert.
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Tabelle 14: Verwendungszweck von Datenquellen

Datenbedarf in Bezug auf die EU-Bodenrichtlinie Hier verwendete Datenquellen

,Bodenbezirk” (soil district) (Art. 3: Teil des Hoheitsgebiets NUTS-Regionen
eines Mitgliedstaats, der von diesem Mitgliedstaat gemal} DE NUTSO 500 m Auflésung = Bund
dieser Richtlinie abgegrenzt wurde) DE NUTS1 500 m Auflésung = Bundeslander

,Bodeneinheit” (soil unit)*(Art. 3: eine raumlich abge- 40 Bodenregionen
grenzte Flache innerhalb eines Bodenbezirks, die sich aus
der Schnittmenge einer Reihe von Geodaten ergibt, die als
Faktoren fiir die statistische Homogenitat innerhalb dieses
Bodenbezirks herangezogen werden)

12 Bodenregionen

Landnutzungskategorien CLC (500 m Aufl6-

sung)
Grundgesamtheit von moglichen Probenpunkten LUCAS Grid 2x2km, LUCAS Grid 500x500m
Existierende Bodenprobepunkte Bodenmonitoring- und Bodenerhebungs-
programme**:

Bodendauerbeobachtung (BDF)
Bodenzustandserhebung Landwirtschaft (BZE
LwW)

LUCAS 2027 TOPSOIL

BioDive4Soil

Ermittlung der Variabilitdt von Bodeneigenschaften Bodenart / Textur
Durchwurzelbarkeit
Dichte

pH-Wert

Organischer Kohlenstoff
Kationenaustauschkapazitat
Phosphor

Stickstoff

Kalkgehalt
Schwermetalle
Grundwasserstand

Quellen: siehe Anhang A

* Die Bodeneineit (soil unit) ist grundlegend fur die Stratifizierung von Stichproben und ist im Weiteren gleichzusetzen mit
dem Begriff ,Stratum®.

** BZE Wald wurde nicht berticksichtigt, da kein Punkt-Datensatz zur Verfligung stand.

Das Ergebnis der Priifung zur Ermittlung der notwendigen und der bestméglichen Datenbasis zur Er-
mittlung der Variabilitat von Bodeneigenschaften ist in Anhang C dokumentiert. Die Zuordnung der
Landnutzungen des CORINE Land Cover und der Landnutzungen an existierenden Probenpunkten zu
Landnutzungskategorien gemaf3 der Verordnung (EU) 2018/841 (Emissionen und Abbau von THG
im LULUCF-Sektor [Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft]) ist Anhang D zu
entnehmen.

Das R-Skript von (Ballabio 2024) schlagt ein variablenspezifisch optimiertes, stratifiziertes Stichpro-
bendesign vor, das vorhandene Hilfsinformationen nutzt, die erforderliche Stichprobengrofie mit
dem Bethel-Algorithmus (Bethel 1989) bestimmt und die Stratifizierung optimiert. Das Sampling De-
sign des urspriinglichen Skripts und die vorgenommenen Anpassungen sind in der technischen Be-
schreibung zum R-Skript (EFTAS GmbH 2026) dokumentiert. Die Weiterentwicklung betrifft die Soft-
ware-Architektur, den Programmierstil und die verwendeten Pakete sowie das konzeptionelle Vor-
gehen zu Populationsreprasentation, Stratifizierung und Auswertung.
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3.1 Tests zur Ermittlung der Anzahl benétigter Probenpunkte

Um eine geeignete Stratifizierung Deutschlands zu entwickeln, die sowohl sachgerechte raumliche
Differenzierungen als auch praktikable Bericht- und Handhabbarkeit gewéhrleistet, wurden ver-
schiedene Anwendungsfélle und Szenarien mithilfe des weiterentwickelten JRC-Skripts getestet
(siehe Ubersicht in Tabelle 16).

Im ersten Berechnungsdurchlauf unterschieden sich die drei Anwendungsfille (Use Cases 1 bis 3, Ta-
belle 16) zunachst ausschliefilich hinsichtlich der Auswahl und Anzahl der verwendeten Bodenpara-
meter, die als Inputdaten dienen (Hintergrunddaten des JRC und BGR). Fiir alle Use Cases galt die
Vorgabe, dass die maximalen Variationskoeffizienten (CV) pro Stratum einen Wert von 5 % nicht
tiberschreiten. In allen weiteren Rahmenbedingungen (NUTS0-Ebene; Verwendung eines 2x2 km-
Rasters entsprechend dem EU-LUCAS-Raster; Beriicksichtigung von 40 Bodenregionen entsprechend
den Bodenregionen der EU und ihrer Nachbarstaaten im Mafdstab 1:5.000.000 (EUSR5000); Basis In-
put Parameter pH, organischer Kohlenstoff (OC) und Textur in zwei verschiedenen Tiefen) waren die
Szenarien identisch. Der Umfang der beriicksichtigten Bodenparameter wurde von Anwendungsfall
zu Anwendungsfall erhéht. Use Case 2 unterschied sich dabei von ersterem durch die Ergdnzung der
Parameter Griindigkeit und Grundwasserstufe sowie durch den Verzicht auf den Parameter Gesamts-
tickstoff (N).

Beim Vergleich der Szenarien zeigt sich, dass die Anzahl der bendtigten Probenpunkte iiber alle
Strata stark schwankt und im Durchschnitt bei 14.000 und maximal bei knapp tiber 41.000 liegt.

Betrachtet man die mittleren Variationskoeffizienten (CV) der Grundgesamtheit aus rund 90.000 LU-
CAS-Punkten iiber alle Strata und Bodendeskriptoren (Tabelle 15), zeigt sich, dass pH, LD und P in
den drei Use Cases durchgingig relativ geringe mittlere CVs aufwiesen (<20 %). Diese Deskriptoren
sind somit innerhalb der Strata relativ homogen, sodass eine geringe Probenpunktanzahl pro Stra-
tum ausreichen wiirde. Demgegeniiber weisen anderen Deskriptoren (OC, Bodentextur, CaCO3 und
Hg) konstant hohe CVs innerhalb der Strata auf (>40 %). Fiir diese Variablen waren entsprechend
viele Probenpunkte notwendig, um die Heterogenitédt innerhalb der Strata abzubilden. Weitere Bo-
dendeskriptoren wie N, Cu, KAK, GWS und die Griindigkeit weisen mittlere CVs zwischen 20 und 40
% auf und benétigen folglich eine mittelhohe Punktanzahl.

Tabelle 15: Variabilitat von Bodendeskriptoren an den LUCAS-Grid-Punkten (2 x 2 km) in den
Szenarien 1 bis 3

Mittl.CV 7-<20 % Mittl. CV 20 -<40 % Mittl. CV >=40 — max. 95 %
pH (JRC) N (JRC) OC (JRC)
LD (JRC) Cu (JRC) S, U, T alle Tiefen (BGR)
P (JRC) CEC (JRC) CaCo3 (JRC)
GWS (BGR) Hg (JRC)
Grundigkeit (BGR)

Es wurden weitere Anpassungen vorgenommen, um zu priifen, wie sich andere und weniger Varia-
blen auf die Punktanzahl auswirken. Unter anderem wurde der zulassige CV von 5 % auf 10 % erhoht
(Use Case 1, Szenario 4 und Use Case 3, Szenario 2), was eine signifikante Reduktion der Anzahl er-
forderlicher Punkte bewirkte. Ebenso wurde die Auswirkung eines feineren Grids (500 m statt 2 km)
auf die Strata- und Punktanzahl untersucht (Use Case 1, Szenario 3). Hieraus ergab sich eine notwen-
dige Punktanzahl von {iber 40.000.
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Zur Vereinfachung der Eingangsdaten fiir die Bodentextur wurde nur fiir Use Case 1, in den Szena-
rien fiinf bis acht mit zwei Datensatzen des JRC fiir Sand- und Tonfraktion gerechnet. Zusatzlich wur-
den fiir die Szenarien sechs und sieben eine andere Bodenregionskarte (bgl5000_lea_v40, 12 Boden-
regionen) verwendet. Durch die Nutzung von 12 anstelle von 40 Bodenregionen sowie durch die Ver-
einfachung der Texturdaten reduziert sich die erforderliche Punktanzahl auf etwa 5.800 (Tabelle 16).
Szenario 6 (Use case 1) wurde daraufhin als favorisiertes Szenario fiir weitere Tests herangezogen.
Die letzte Anpassung bestand in der Aggregation aller Strata der LULUCF-Klasse ,Settlement” zu ei-
nem gemeinsamen Stratum unabhangig von der Bodenregion. Das Ergebnis ist das Szenario
06rmi_bgl sand_clay mit 41 Strata und einem Bedarf von etwa 4.800 Probepunkten (Szenario 6.2 und
6.3 in Tabelle 16). Eine Moglichkeit zur Darstellung der Anzahl benétigter Probenpunkte in Strata
zeigt Abbildung 4 beispielhaft fiir eine Bodenregion.
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Tabelle 16:

Ubersicht der Testszenarien

Alle Szenarien beriicksichtigen dieselbe Anzahl und Auswahl an LULUCF Kategorien

Anwen-
dungsfall
(Use Case)

ucC1

Eingangsparameter

pH (JRC), OC (JRC), N (JRC),
S 9+31cm (BGR),

U 9+31cm (BGR),

T 9+31cm (BGR),

LD (BGR)

pH (JRC), OC (JRC), N (JRC),
sand (JRC), clay (JRC),
BD (JRC)

Szenario

Szenario 1.1
Szenario 1.2
Szenario 1.3
Szenario 2.1
Szenario 3

Szenario 4

Szenario 5.1
Szenario 5.2
Szenario 6.1
Szenario 6.2
Szenario 6.3
Szenario 6.4
Szenario 6.5
Szenario 7.1
Szenario 8.1

Szenario 7.2

NUTS

Raster

2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
500x 500m
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km
2x2km

2x2km

52

cv
(%)

<5
<5
<5
<5
<5
<10
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5

<5

Boden-
region

EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
EUSR (40)
BGL (12)
BGL (12)
BGL (12)
BGL (12)
BGL (12)
BGL (12)
EUSR (40)

BGL (12)

Population

mit bestehen-

den Messnet-
zZen (Z=Mess-

netze als Zen-
sus)*

nein

ja (nur MN)
Ja (2)

nein

nein

nein

nein

Ja (2)

nein

nein

ja

Ja (Z)

ja

nein

nein

Ja (Z)

Populati-
onsgrofe

79915
6199
85468
79915
1279521
79915
85830
91759
85845
85845
91774
91774
91774
85845
85830

91774

Anzahl benétigter
Punkte/Sample

20778
3648
20781
206
41284
7973
12870
12874
5775
4819
4821
5778
5898
17318
21057

17375

Strata-
Anzahl

146
68
146
32
173
146
154
154
52
41
41
52
52
266
356
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Anwen- Eingangsparameter Szenario NUTS | Raster CV | Boden- Population Populati- Anzahl benétigter Strata-
dungsfall (%) | region mit bestehen- | onsgréfle Punkte/Sample Anzahl
(Use Case) den Messnet-

zZen (Z=Mess-
netze als Zen-
sus)*

Szenario 8.2 1 2x2km <5 EUSR (40) | Ja(2) 91759 21123 361

uc2 pH (JRC), OC (JRC), Szenario 1.4 0 2x2km <5 EUSR (40) | nein 72552 19071 141
S 9+31cm (BGR), U 9+31cm
(BGR),

T9+31cm (BGR),

LD (BGR), Gruindigkeit (BGR),

GWS (BGR)

uc3 pH (JRC), OC (JRC), N (JRC) Szenario 1.5 0 2x2km <5 EUSR (40) | nein 79427 27290 146
S 9+31cm (BGR), U 9+31cm (BGR)
T 9+31cm (BGR) Szenario 2.2 0 2x2km <10 | EUSR (40) nein 79427 11369 146

LD (BGR), KAK (JRC), P (JRC)
CaCo3 (JRC), Cu (JRC), Hg (JRC)

*In Szenarien mit Kennzeichnung ,Z“ werden die Messnetzdaten als Zensus (vollstindige Ubernahme / must-include) behandelt. Das heiRt, diese Punkte werden verbindlich in die Stichprobe auf-
genommen und bei der Stichprobenziehung nicht ausgewahlt, sondern festgesetzt. Die Bestimmung der erforderlichen StichprobengréRe erfolgt weiterhin auf Basis der definierten Population
und des zugrunde liegenden Stichprobendesigns. Falls die Ziel-StichprobengroRe durch die Zensuspunkte noch nicht erreicht ist, wird die Stichprobe nachrangig durch zusatzliche Ziehungen aus
der Population (gemaR Stratifizierung/Allokation) erganzt.

In Szenarien ohne ,,Z“ werden die Messnetzdaten nicht als Zensus, sondern als Teil der Population behandelt; bei der Stichprobenziehung haben sie damit die gleiche Ziehungswahrscheinlichkeit
wie alle Gibrigen Punkte (innerhalb der jeweiligen Strata).
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung von bendétigten und bestehenden Probenpunkten in einer
Bodenregionen*

LULUCF Benbtigte Punkte Bestehende Punkte
Cropland 178 785
Forest Land 117 433
Grassland / Grazing Land 207 225
Settlements/Artificial/Built-

Up 126 1
Wetlands Al 17

Probepunkte in den Strata der Bodenregion 4 (NUTS*LULUCF*BR)

4 - BR der Altmoranenlandschaft

* Use Case 1, Szenario 6: NUTSO, Gesamtpopulation ist LUCAS Grid + Messnetze, 12 Bodenregionen, CV <5%
Quelle: eigene Darstellung

Die Tests wurden mit Hilfe verfiigbarer Punktkoordinaten fiir ausgewahlte Messnetze durchgefiihrt,
die teilweise hinsichtlich ihrer Lage verfremdet sind. Deshalb sind die hier dargestellten Ergebnisse
bezogen auf die benoétigten Probenpunktanzahlen in den Szenarien mit Messnetzintegration eine An-
ndherung mit teilweise unscharfen Zuordnungen zu den Bodenregionen. Der Fokus lag auf der Auf-
bereitung des R-Skripts, damit bei einer spateren Anwendung des Skripts mit lagescharfen und frei
wahlbaren Messnetzdaten eine belastbare Aussage erarbeitet werden kann.

3.2 Umgang mit Strata mit geringer Flachengro3e

Bei der Stratifizierung entstehen durch die raumliche Verschneidung Strata mit geringer Flachen-
grofde. Prinzipiell sind diese Einheiten aufgrund ihrer geringen Verbreitung wenig relevant fiir eine
bundesweite Berichterstattung. Sie kdnnen bei der Skriptanwendung per Festlegung ausgeschlossen
werden (z. B. n < 20 Punkte der Grundgesamtheit, bei 2 x 2 km entspricht dies einer Flachengrofie
von 80 km?).

Bei exemplarischer Betrachtung eines Testszenarios sind das Stratum Acker in der Bodenregion der
Voralpen und sechs Strata mit der Nutzung Wetlands betroffen (Tabelle 17). Die hier betroffenen
Moore und Feuchtgebiete kommen naturgemaf sehr kleinrdumig vor. Sie besitzen aber eine beson-
dere Relevanz beispielsweise fiir den Klimaschutz und die Biodiversitit. Daher ware hier zu priifen,
ob diese entfallenen Strata liber die Bodenregionen hinweg zusammengefithrt werden und damit in
die Szenarienberechnung wieder aufgenommen werden (Vorzugsvariante) oder ob diese Strata an-
deren verwandten Strata zugeschlagen werden kénnen. Hierfiir bieten sich Betrachtungen der Geo-
packages, die das R-Skript ausgeben kann, in einem GIS an.
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Tabelle 17: Strata mit geringer FlachengréRe in Szenario NUTSO / LULUCF / 12 Bodenregionen*
Strata Nr. | LULUCF BR_Nr | BR_Name Punkte Fla- Beschreibung
(insges.) chen-
groRe
(km?)

1*6*8 Wetlands 7 Berg- und Hugellander 8 32 Kleine Moore in den
mit hohem Anteil an Gegenden des Teu-
nichtmetamorphen toburger Wald/Harz
Sedimentgesteinen

(mit Loss)

1*6*9 Wetlands 8 Berg- und Hugellander 2 8 2 Feuchtgebiete:
mit hohem Anteil an Zollhausried, Diurb-
nichtmetamorphen heimer Moos
carbonatischen Ge- (<1 km?)

steinen

1*6*10 Wetlands 9 Berg- und Hugellander 12 46 Vereinzelte Moore
mit hohem Anteil an und Feuchtgebiete in
nichtmetamorphen Mittelgebirgen wie
Sand-, Schluff-, Ton- z.B. Schwenninger
und Mergelsteinen Moos

1*6*11 Wetlands 10 Berg- und Hugellander 7 28 Feuchtge-
mit hohem Anteil an biete/Moore
Magmatiten und Me-

tamorphiten

1*6*12 Wetlands 11 Berg- und Hugellander 15 60 Lammersdorfer

mit hohem Anteil an Venn, nur etwa
Ton- und Schluffschie- 0,4 km?
fern

1*6*13 Wetlands 12 Alpen 11 44 Kleine Moore im Al-

penraum

1*1*13 Cropland 12 Alpen 1 4 1 landwirtschaftliche

Flache im Voralpen-
raum bei Lengrief

*Use Case 1, Szenario 6: NUTSO, Gesamtpopulation ist LUCAS Grid + Messnetze, 12 Bodenregionen, CV <5%

(UC1mi/06_bgl_sand_clay_sample)
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3.3 Betrachtungen zur Reprasentativitiat bestehender Messnetze

3.3.1 Allgemeine Betrachtung

Beim Aufbau von notwendigen Messnetzen fiir die Umsetzung der EU-Bodenrichtlinie ist es aufgrund
verschiedener fachlicher und foderaler Aspekte erforderlich, die umfangreich verfiigbaren bestehen-
den Messnetze mitzuberiicksichtigen. Besonders bedeutsam sind die oft weit in die Vergangenheit
zuriickreichenden Messreihen fiir Bodeneigenschaften an bestehenden Uberwachungsstandorten,
ihre oft langfristige Verfligbarkeit fiir wiederholte Probenahmen und die in der Verwaltung etablier-
ten Strukturen fiir den Betrieb von Bodenerhebungen und Dauerbeobachtung. Soweit moglich, ist es
geboten, diese Aspekte in die auf statistischen Methoden basierende Vorgehensweise der Messnetz-
konzeption miteinzubeziehen. An der Stelle, an der statistische Konzepte nicht mehr korrekt bedient
werden kdnnen, miissen dann die oben benannten fachlichen oder foderalen Aspekte als Grundlage
einer planerischen Entscheidungsfindung zur Auswahl von Erhebungsflachen dienen.

In diesem Sinne bedeutet die Anforderung statistischer Reprasentativitiat an die bestehenden Mess-
netze in Deutschland, dass diese ,die relevanten Merkmale der Grundgesamtheit so abbilden, dass Aus-
sagen aus der Stichprobe auf die gesamte Population verallgemeinert werden kdonnen” (siehe Kapitel
1.2). Insofern kdnnen Messnetze bundesweit die Reprasentativitit nur verbessern, wenn diese glei-
chermafien iiber alle Landbedeckungsklassen und iiber alle Bundesldnder verteilt (vollstdndige Ab-
deckung und gleiche ,Ziehung” reprasentativer Stichproben) und in ganz Deutschland homogen
(gleiche Messparameter und Untersuchungsmethoden) verfiigbar sind. Bestehende Messnetze raum-
lich nur in Teilen in die Stichprobenverteilung fiir die zukiinftige Umsetzung der EU-Bodenrichtlinie
einzusetzen, ist statistisch problematisch, weil durch die fehlende raumliche Abdeckung ein systema-
tischer Fehler (Sampling Bias) auf der Ebene der Stichprobenziehung erzeugt wird.

Vollstandig und homogen fiir Deutschland verfiighare Messnetze konnen durch zwei Moglichkeiten
statistisch berticksichtigt werden:

» als mogliche Ebene zur Stratifizierung einer geschichteten Stichprobe, und somit zur Steigerung
der Effizienz einer Stichprobenauswabhl:
Das bedeutet, das zur Verfiigung stehende Messnetze, welche alle in Deutschland vorhandenen
Landbedeckungen und Bodenregionen in gleichem Maf3e abdecken, dafiir genutzt werden kon-
nen, die Stichprobenauswahl messbar und objektiv zu steuern (gewichten, stratifizieren) und
einzugrenzen. Durch diese mogliche Reduktion der Stichprobenzahl bei gleichzeitig durch die
Stratifizierung beibehaltener Reprasentativitit steigert man die Effizienz einer Strichprobenaus-
wahl; man kann mit einer geringeren stratifizierten Stichprobenzahl eine vergleichbare oder aus-
sagekriftigere Reprédsentativitit erlangen wie mit einer nicht-stratifizierten grofleren Stichpro-
benanzahl.

» als mogliche Grundgesamtheit, wenn diese in einem solchen Umfang verfiigbar sind, sodass jedes
JIndividuum“ der Population die entsprechende Chance erhilt, in die Stichprobe zu gelangen:
Nur unter dieser Voraussetzung ist es moglich, Schatzfehler fiir Bodenparameter aus verschiede-
nen Messnetzen im Rahmen der Stichprobenauswahl sinnvoll zu verwenden. Zu bedenken ist,
dass Schatzfehler im Kontext der Beschreibung der Merkmale, durch die Ermittlung eines Mittel-
wertes und der Streuung der Merkmalsauspriagung der gewahlten Stichproben um diesen Mittel-
wert berechnet werden und somit abhdngig vom Auswahlverfahren der Stichproben sind. Hier-
bei gilt es zu beachten, dass demnach die Merkmale (in diesem Fall die Bodendeskriptoren) in
gleicher Weise zu erheben und die Auswahl von Stichproben in gleicher Weise durchzufiihren
sind.
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An dieser Stelle ist festzuhalten, dass keines der bestehenden deutschen Mess- und Erhebungspro-
gramme fiir Bodendaten diese Bedingungen in vollem Umfang und landnutzungsiibergreifend erfiillt
und die Bundesrepublik vollstindig und homogen abdeckt. Entweder wurden Messnetze auf Bundes-
landebene etabliert und sind reprasentativ fiir einen jeweils spezifisch definierten Teil der Landesfla-
che (vgl. Kapitel 3.3.2) oder sie sind als rasterbasierte Stichprobenerhebungen mit Fokus auf be-
stimmte Landbedeckungen wie Landwirtschaft oder Wald angelegt (siehe Kapitel 2).

Eine rdaumlich vollstandige und homogene Abdeckung aller Landbedeckungen von Deutschland steht
mit dem 2x2 km-LUCAS Master-Grid fiir eine korrekte statistische Stichprobenermittlung zur Verfii-

gung.
3.3.2 Bundesweite Repradsentativitit existierender Messstandorte

Im Fokus dieser Studie stehen die Bodendauerbeobachtungsflichen (BDF) der Bundesldnder. Die Re-
prasentativitidt auf Bundesebene von BDF-Standorten fiir Merkmalskombinationen aus Bodentypen-
gesellschaft, 6kologischer Raumklasse und Landnutzung ist im Ergebnis der Auswertungen von
Schroder et al. (2003) regional unterschiedlich und zeigt in Stiddeutschland in Teilen eine deutliche
Uberrepréisentanz, wahrend in Nord- und Mitteldeutschland in weiten Teilen eine leichte Unterre-
prasentanz vorliegt.

Eine bundesweite Flachenreprasentativitat hinsichtlich der Nutzungen ist nicht gegeben, da die Bun-
desldander diesbeziiglich an ihre Situation angepasste Schwerpunkte setzen. Beispielsweise werden
im waldreichen Rheinland-Pfalz (42 % der Landesflache sind Wald) ausschliefilich Forststandorte
untersucht, wahrend in Sachsen mit 55 % Landesflache unter landwirtschaftlicher Nutzung keine
Forst-BDF angelegt sind (Umweltbundesamt 2022).

Im naher betrachteten Testszenario NUTSO / LULUCF / 12 Bodenregionen mit LULUCF-Klasse Settle-
ments zu einem Stratum zusammengefasst (41 Strata) sind - nach Zuordnung der BDF zu Bodenregi-
onen3 und Nutzung* - in 36 Strata mindestens 1 und maximal 67 BDF vorhanden. In 17 Strata sind
mindestens 20 BDF vorhanden (Acker in 8 Bodenregionen, Wald in 7, Griinland in 2); in 2 Strata sind
maximal nur 2 BDF vorhanden. Fiir 45 der insgesamt 823 BDF fehlen allerdings Angaben zur Land-
nutzung.

Die Verteilung der BDF entspricht fiir Acker (336), Griinland (150) und Wald (293) im Wesentlichen
den jeweiligen Flachenanteilen der Landnutzungen. Siedlungsbereiche sind mit 1 BDF deutlich unter-
reprasentiert.

Bei der Verteilung auf Bodenregionen sind die Alpen und das Alpenvorland, die Berg- und Hiigellan-

der (BHL) mit Sand-, Schluff- und Mergelsteinen sowie die Flusslandschaften mit BDF tiberreprasen-
tiert, wahrend in BHL mit Ton- und Schluffschiefern, mit carbonatischen Gesteinen und in der Altmo-
ranenlandschaft zu wenige BDF liegen. In den anderen Bodenregionen verteilen sich die BDF weitge-
hend flachenproportional (Abbildung 6).

3 Anhand verfremdeter Lagekoordinaten, d.h. mit Unsicherheiten behaftet.

4 Anhand von Angaben der Betreibenden.
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Abbildung 5:

Flachenproportionalitdt von BDF fiir Landnutzung

100%
M Feuchtgebiet
90% M Siedlung
S0% ™ Griinland
m Wald
70% Ackerland
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

LUCAS-Grid 2x2km
Flachennutzung

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 6:

Flachenproportionalitdt von BDF fiir 12 Bodenregionen
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Quelle: eigene Darstellung
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Mit Hilfe der Ausgabedaten des R-Skripts ldsst sich die Flachenproportionalitdt bestehender Mess-
netze betrachten, indem die Anzahl der in Strata vorhandenen Messpunkte den Flachenanteilen der
Strata in Deutschland gegeniibergestellt werden. Ein Darstellungsbeispiel gibt Abbildung 7.

Abbildung 7:  Beispielhafte Darstellung der Flachenproportionalitit von Messnetzen fiir Strata
aus Bodenregion und Landnutzung Wald

100% | ] - m Kistenholozdn
90% ——— P ~— | mFlusslandschaften
80% Jungmordnenlandschaft
70% = Altmoranenlandschaft
60% m Deckschotterplatten und Tertidrhigelldnder im
Alpenvorland
50% B Ldss- und Sandldsslandschaften
(1]
W Berg- und Hiigellander nichtmetamorphe
40% Sedimentgesteine im Wechsel mit LOss
M Berg- und Hiigellander nichtmetamorphe
30% carbonatische Gesteine
M Berg- und Higellander nichtmetamorphe Sand-,
20% Schluff-, Ton- und Mergelgesteine
M Berg- und Hiigellander Magmatite und
10% lb———— Metamorphite
[ Berg- und Higellander Ton- und Schluffschiefer
0%

Population LUCAS Population Messnetze Widigen

Bodenregionen in Landnutzung Wald

Quelle: eigene Darstellung

3.4 Raumliche Verteilung von Probenpunkten

3.4.1 Technische Integration bestehender Messnetze

Neben rein statistischen Betrachtungen zur raumlichen Verteilung von Probenpunkten kdnnen wei-
tere Vorgehensweisen in Betracht gezogen werden, um vor allem die Fragestellung der technischen
Integration bestehender Messnetze in eine zukiinftige Umsetzung der EU-Bodenrichtlinie zu adres-
sieren. Ausgehend von der Vorgehensweise einer randomisiert stratifizierten Strichprobenvertei-
lung, kdnnen in einem weiteren Schritt bestehende Messnetze auf technisch-planerische Weise in
die Verteilung der erforderlichen Anzahl an Proben je Stratum rechnerisch einbezogen werden. Diese
Ergdnzung kann aufgrund der fehlenden statistischen Voraussetzungen (Kapitel 3.3.1) hypothetisch
zur Planung beitragen, wenn man an dieser Stelle artifiziell eine gleichermafien randomisierte Stich-
probenverteilung dieser Messnetze annimmt.

» Zu beachten ist, dass die Verteilung und Bewertung einer solchen hypothetischen Vorgehens-
weise stets als solche behandelt und kenntlich gemacht werden sollte.

» Es besteht die Gefahr moglicher Verwechslungen mit tatsachlich randomisiert stratifizierten
Stichprobenziehungen und méglicher Fehlinterpretationen der erhaltenen Schitzungen.
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Tabelle 16 (siehe oben) beschreibt entsprechende Anwendungsfalle mit verschiedenen Szenarien
unter Berticksichtigung bestehender Messnetze anhand einer beispielhaften Auswahl. Die Grundlage
bildet das LUCAS Master Grid in Deutschland, welches mit rund 90.000 Punkten im Abstand von 2
km alle Landbedeckungen in homogener Weise gleichermafien abdeckt. Das LUCAS Master Grid steht
in einem solchen Umfang zur Verfligung, der die statistisch vertretbare Annahme ermoglicht, dass
dieses als Grundpopulation gesehen werden kann (Kleinewillinghofer et al. 2022) auch wenn
Deutschland hierdurch nicht vollflachig erfasst wird. Die zweite Ebene bilden die bestehenden Mess-
netze, die nach Moglichkeit bevorzugt berticksichtigt werden sollen (Synergieeffekte, Nachhaltigkeit
vgl. Kapitel 3.3.1).

Die Umsetzung im R-Skript wurde mit den vorliegenden Daten nach Absprache mit der Fachbeglei-
tung wie folgt durchgefiihrt:

a) Wahl des LUCAS Master Grid als Gesamtpopulation
b) Ermittlung der benétigten Probenpunkte je Stratum nach Bethel (1989)
c) Integration vorhandener Messnetzpunkte durch bevorzugte Auswahl dieser je Strata

d) Anpassung der verfiigbaren bestehenden Messnetzpunkte mit der ermittelten Stichprobengrofie
je Stratum:

Falls mehr vorhandene Messnetzpunkte im Stratum vorhanden sind, als fiir die Erfiillung eines
artifiziellen Schatzfehlers (artificial CV) bendtigt werden, findet eine zufallige Auswahl aus den
vorhandenen Messnetzpunkten statt.

Falls weniger vorhandene Messnetzpunkte im Stratum vorhanden sind, als fiir die ermittelte
Stichprobengrofie benotigt werden, findet eine Ergdnzung durch eine zufillige Auswahl aus den
im Stratum befindlichen LUCAS Master Grid Punkten statt.

e) Die Lage der hierdurch ermittelten technischen Verteilung von Probenahmepunkten wird in
Form von geografischen Koordinaten in einer CSV-Datei ausgegeben.

f)  Die CSV-Datei kann als GeoPackage in ein GIS iibergeben, dort analysiert und in Form von Kar-
ten visualisiert werden.

3.4.2 Anwendungsbeispiel einer technischen Integration bestehender Messnetze

Im Rahmen dieser Studie wurde das im R-Skript integrierte oben beschriebene Verfahren anhand
von Anwendungsbeispielen getestet und die Ergebnisse wurden zusatzlich als GeoPackage ausgege-
ben. Ein Beispiel ist in Abbildung 8 kartographisch dargestellt. Bei einer weiteren Ziehung wiirde auf-
grund der Zufallsauswahl ein anderes Ergebnis generiert. Dies gilt sowohl fiir bestehende Messnetze
in denjenigen Strata, in denen bereits eine Ubererfiillung durch bestehende Messnetze vorliegt, als
auch fiir die LUCAS Master Grid Punkte in den Strata, in denen die Abdeckung durch bestehende
Messnetzpunkte noch nicht zur Erreichung des artificial CV (siehe Kapitel 3.4.1) ausreichend ist. Es
ist zu beachten, dass die Funktionalitit des R-Skripts erlaubt, Messnetze in verschiedenen Kombina-
tionen und unterschiedlicher Auswahl durch den Prozess laufen zu lassen. Die raumlichen Analysen
und fachlichen Priifungen, inwieweit die erzeugte Verteilung von Probennahmefldchen fiir eine Erhe-
bung im Geldnde geeignet sind, sind hiernach in einem GIS fortzufiihren. GIS eignen sich fiir die hier
notwendigen raumlichen Uberlagerungen von Datenquellen und Analysen und Weiterbearbeitung
von Geodaten.

Bestehende Messnetze konnen als technische Eingangsdaten eingebunden werden (hier wurde an-
hand einer Auswahl von verfiigbaren Punktdaten getestet). Um eine Aussage fiir ausgewdahlte Mess-
netze wie oben beschrieben zu treffen, kann der bestehende Datensatz, z. B. BDF, fiir eine Neuberech-
nung im Skript ausgefiihrt werden.
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Beispielhafte Darstellung der Gesamtpopulation (oben) und einer Beispiel-Stich-
probe von Probenpunkten (unten)

Abbildung 8

Legende

Gesamtpopulation (ca. 92.000 Punkte)

® LUCAS Grid

o Existierende Messnetze

[ staatsgrenze DE

Legende

Stichprobe (ca. 6000 Punkte)

® LUCAS Grid

© Existierende Messnetze
[ Staatsgrenze DE

Quelle: eigene Darstellung
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Der Abgleich des Umfangs der bestehenden Messnetze in Deutschland mit den Anforderungen der
EU-Bodenrichtlinie mit Fokus auf der Bodendauerbeobachtung zeigt, dass ein grofer Teil der ver-
pflichtenden Bodendeskriptoren durch bestehende Programme abgedeckt wird. Insbesondere Stan-
dardparameter wie Bodentextur, organischer Bodenkohlenstoff, Nahrstoffgehalte, Schwermetalle,
pH-Wert sowie Trockenrohdichten in Ober- und Unterboden werden an den meisten Bodendauerbe-
obachtungsfldachen (60-80 % der BDF) sowie auch in anderen bundesweit angelegten Erhebungen
erfasst. Fiir einige Deskriptoren besteht hingegen nur eine mittlere oder geringe Abdeckung (< 60 %
bzw. < 20 % der BDF), etwa fiir Wasserspeicherkapazitit, Luftkapazitit oder die gesattigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit. Diese lassen sich jedoch aus anderen Standardparametern abschatzen. Weitere
Deskriptoren, insbesondere PFAS sowie der obligatorische biologische Deskriptor ,DNA-Metabarco-
ding fiir Pilze und Bakterien“, werden in den Bodendauerbeobachtungen nach den vorliegenden Er-
kenntnissen und Datengrundlagen bislang nicht erfasst und sind nur in speziellen Programmen oder
kiinftigen Erhebungen vorgesehen.

Hinsichtlich der raumlichen Représentativitat bestatigt sich, dass die bestehenden Messnetze regio-
nal und nutzungsbezogen unterschiedlich dicht ausgepragt sind. Kein bestehendes Messprogramm
deckt alle Landnutzungen bundesweit homogen und statistisch vollstandig ab. Die Tests mit dem
weiterentwickelten R-Skript verdeutlichen, dass - je nach gewahltem Raumbezug und Variablenaus-
wahl - mehrere tausend bis 10-Tausende Probenpunkte (siehe Kapitel 3.1) erforderlich waren, um
die statistischen Anforderungen der EU-Bodenrichtlinie bundesweit zu erfiillen. Eine Einbindung
vorhandener Messnetze ist technisch méglich, die ausgegebenen Ergebnisse zur Variabilitit sind je-
doch nur eingeschrankt belastbar, wenn Messnetze nicht urspriinglich randomisiert und einheitlich
angelegt wurden.

Insgesamt ist festzustellen, dass Deutschland iiber eine umfassende Datengrundlage fiir eine zukiinf-
tige EU-konforme Bodeniiberwachung verfiigt, dass jedoch fiir einzelne Bodendeskriptoren, biologi-
sche Parameter und fiir die bundesweit gleichmafiige raumliche Abdeckung weitergehende Ergan-
zungen, Harmonisierung und methodische Weiterentwicklungen notwendig sind. Die rdumliche Ver-
teilung von Probenpunkten kann durch Anwendung des weiterentwickelten R-Skripts konzeptionell
ausgestaltet werden.

Im Rahmen dieser Studie wurden die gegebenen statistischen Voraussetzungen zur Integration be-
stehender Messnetze in eine Stichprobenverteilung zur zukiinftigen Umsetzung der EU-Bodenricht-
line in Deutschland gepriift. Aus den Untersuchungen ergeben sich folgende Handlungsempfehlun-
gen:

» Die Integration bestehender Messnetze ist technisch in der Auswahl von Probenpunkten moglich,
statistisch sind die Ergebnisse jedoch nur hypothetisch zu verwenden (siehe Kapitel 3.4.1). Zur
Verwendung dieser technischen Integration ist stets darauf zu achten, an welcher Stelle mit arti-
fiziellen Werten gearbeitet wurde und dass diese nicht ohne entsprechenden Hinweis fiir weiter-
gehende Analysen genutzt werden.

» Die Datensitze der bestehenden Messnetze wurden in den zur Verfiigung gestellten Versionen
untersucht und technisch gepriift. Eventuelle Inkonsistenzen in Datenformat oder Inhalt, die zum
Abbruch in der Prozessierung des R-Skripts fiihren, wurden bereinigt. Es ist jedoch darauf hinzu-
weisen, dass teilweise Lagekoordinaten verfremdet oder als grofiere Flache angegeben wurden
und von der tatsidchlichen Position der Erhebungsflache abweichen kénnen. Fiir eine finale Fest-
legung der Probenahmeflachen ist eine Abstimmung mit den Messnetzbetreibenden noétig. Neu
zur Verfiigung gestellte oder prazisere Versionen der Messnetz-Geodatensatze sind jeweils er-
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neut zu priifen und eventuell, den Anforderungen des R-Skripts entsprechend, zu bereinigen
(siehe EFTAS GmbH 2026).

» Das weiterentwickelte R-Skript wurde gepriift, die Lauffahigkeit gewiinschter Funktionalitdten
getestet und hergestellt sowie um neue Funktionalitidten ergdnzt. Fiir die weitergehende Begut-
achtung und Verteilung von Probenahmepunkten bietet das R-Skript jedoch nur begrenzt Mog-
lichkeiten. Fiir eine addquate weitere Bearbeitung stellen GIS-Werkzeuge wie zum Beispiel QGIS
die empfohlenen Instrumente dar.

» Zum weiteren Vergleich empfiehlt es sich, die im Rahmen dieser Studie verwendeten und gepriif-
ten Messnetzdatensitze entsprechend den gewiinschten Fragestellungen der Fachbegleitung
auszuwahlen, ggf. durch Datensétze mit nicht verfremdeten Lagekoordinaten zu ersetzen und in
jeweils separaten Prozessschleifen anhand des R-Skripts zu testen und deren Ergebnisse in ei-
nem GIS zu vergleichen.

Eine Moglichkeit, um die Fragestellungen weiter zu bearbeiten, ware eventuell die Verwendung einer
zweistufigen Ermittlung der Stichprobenverteilung (siehe Anhang E).
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Name

JRC Rasterkarten
fiir Oberb6den

BGR Rasterkarten
fiir Bden

BGR Hintergrund-
werte in Béden in
Deutschland
1:1.000.000

pH Karten Tl Geo-
node

BGR Grundwas-
serstufen

Bodendauerbe-
obachtungsfla-
chen

Auszug FIS Boden
zu Messmetho-
den an BDF

Bodenzustands-
erhebung Land-
wirtschaft

(BZE LW)

Bodenzustands-
erhebung Wald
(BZE Wald)

LUCAS 2027 TOP-
SOIL

Datentyp

Geodaten (TIF,
Flachendaten)

Geodaten (TIF,
Flachendaten)

Geodaten (SHP,
Polygone)

Geodaten (TIF,
Flachendaten)

Geodaten

Geodaten
(JSON/GPKG-
Punktdaten)

Tabelle (Excel)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte),
Tabelle (csv)

Urheber/Quelle

JRC/Auf Anfrage: https://es-
dac.jrc.ec.europa.eu/resource-
type/datasets

BGR/Offentlich: https://geopor-
tal.bgr.de/mapapps/re-
sources/apps/geoportal/in-
dex.html?lang=de#/

BGR/Offentlich: https://geopor-
tal.bgr.de/mapapps/re-
sources/apps/geoportal/in-
dex.html?lang=de#/datasets/por-
tal/9950293b-938a-4192-9eb0-
288de8fb32f0

Thiinen/Offentlich: https://at-
las.thuenen.de/data-
sets/pH_map_0_30:geo-
node:pH_map_0_30/metadata_de-
tail

BGR/Offentlich:
https://geoportal.bgr.de/ma-
papps/resources/apps/geopor-
tal/index.html?lang=de&core#/da-
tasets/portal/33b088ba-49e9-
4186-a9ef-80dee2f92586

UBA/Cffentlich:
https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/boden-flaeche/bo-
den-schuetzen/boden-beobachten-
bewerten#fundefined

UBA/verwaltungsintern

Thiinen/Offentlich:
https://atlas.thuenen.de/cata-
logue/#/dataset/11

Thiinen/ Offentlich https://gdi-ca-
talog.bmel.de/srv/eng/catalog.sea-
rch#/metadata/1¢3507ce-6631-
4175-b8dd-6444fa3e9472

JRC/ verwaltungsintern
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Erlauterung

Gemessene Parameter im Oberboden,
LUCAS-basiert (2009), 500 m Auflo-
sung: Bodenart, Grobboden, CACO3,
KAK, pH, P, Schwermetalle, Bodenero-
sion durch Wasser, OC, N, BD)

Gemessene Parameter im Oberboden,
basierend auf BUK250, 100 und 500 m
Auflosung: Griindigkeit, Ton, Schluff,
Sand, LD, Corg)

250 m Auflésung: kapillarer Aufstieg,
Grundwasserstufen

Hintergrundwerte von anorganischen
Stoffen im Boden (tiefengewichtete
Mittelwerte) (Antimon, Arsen, Beryl-
lium, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt,
Kupfer, Molybddn, Nickel, Quecksilber,
Selen, Thallium, Uran, Vanadium, Zink)

pH-Wert (H,0) in Unter- und Oberbo-
den fiir Rasterzellen mit Gberwiegend
Wald oder landwirtschaftlich genutzter
Flache (nach CORINE Land Cover
CLC10), BZE-basiert

BGR Grundwasserstufen in Deutsch-
land BUK1000-basiert (2014), MaRstab
1:1.000.000

Stammdaten zu Messstandorten und -
parametern der Bodendauerbeobach-
tungsflachen (BDF). Die Informationen
entsprechen der INSPIRE-Meldung an
die EU von 2018. Lagekoordinaten sind
verfremdet.

keine einheitlichen und vollstéandigen
Informationen enthalten (nicht ver-
wendbar)

Punktdaten mit Stammdaten zu den
Probenahmepunkten und wichtigsten
in Labor und Feld erhobenen Daten der
BZE LW (Stand 2020)

Lagekoordinaten sind verfremdet.

Punktdaten der Probenpunkte fiir die
BZE | (Stand 2025). Rdumliche Aufl6-
sung der Daten: 4x4 km (aggregierte
Kachel des JRC-Soil-Grids: http://eu-
soils.jrc.ec.europa.eu/library/refe-
rence_grids/reference_grids.cfm)

Standort-Daten der geplanten Proben-
punkte fiir die 2027 Kampagne


https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de&core%23/datasets/portal/33b088ba-49e9-4186-a9ef-80dee2f92586
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de&core%23/datasets/portal/33b088ba-49e9-4186-a9ef-80dee2f92586
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de&core%23/datasets/portal/33b088ba-49e9-4186-a9ef-80dee2f92586
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de&core%23/datasets/portal/33b088ba-49e9-4186-a9ef-80dee2f92586
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de&core%23/datasets/portal/33b088ba-49e9-4186-a9ef-80dee2f92586
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-flaeche/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten%23undefined
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-flaeche/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten%23undefined
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-flaeche/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten%23undefined
https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-flaeche/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten%23undefined
https://atlas.thuenen.de/catalogue/%23/dataset/11
https://atlas.thuenen.de/catalogue/%23/dataset/11

Name

LUCAS 2022 TOP-
SOIL

LUCAS 2018 TOP-
SOIL

Intensives Forstli-
ches Umweltmo-
nitoring (ICP Fo-
rests) Level Il

Humusmonito-
ring NRW (in Ta-
bellen HM NRW)

Umweltproben-
bank (UPB)

Biodiversitatsex-
ploratorien (in
Tabellen Bio. Ex.)

BioDive4Soil

eursr5000

(40 Bodenregio-
nen in der EU im
MaRstab
1:5.000.000)

bgl5000_lea_v40
(12 Bodenregio-
nen von Deutsch-
land im MaRstab
1:5.000.000)

NUTS-Regionen
NUTS 2, NUTS 1

EEA Copernicus
Land Monitoring
Service: CORINE
Land Cover

Datentyp

Geodaten (SHP,
Punkte), PDF

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (SHP,
Punkte)

Geodaten (GPKG,
Polygone)

Geodaten (GPKG,
Polygone)

Geodaten (Raster)

Landnutzungska-
tegorien (Raster)

Urheber/Quelle

JRC/verwaltungsintern
(Technical report ist éffentlich zu-
gdnglich: Jones et al. 2024)

JRC/Auf Anfrage:
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/con-

tent/lucas-2018-topsoil-data

National Focal Centre’ (NFC) / Auf
Anfrage

LANUK NRW/ verwaltungsintern
aus FKZ 3719 71 204 0

UBA/ verwaltungsintern aus FKZ
3719712040

BEO Koordinationshiiro- Sencken-
berg Gesellschaft/Offentlich:
https://www.biodiversity-explora-
tories.de/en/public-data-bexis/

UBA/verwaltungsintern

BGR/JRC/Offentlich:
http://data.europa.eu/88u/data-
set/ae71ffee-1ae9-4624-ae3f-
f49513fe9dcb

BGR/Offentlich
https://geoportal.bgr.de/ma-
papps/resources/apps/geopor-
tal/index.html?lang=de#/data-
sets/portal/57399937-858F-4065-
AC1E-62C1788AFCEE

Destatis/Offentlich
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/re-
source-type/datasets

JRC/Offentlich
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/re-
source-type/datasets
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Erlduterung

1.290 Standort-Daten der tatsachlichen
Probenpunkte & geplante Analyse Pa-
rameter aus Jones et al. 2024)

Standort und Analytik-Daten fuir 18.984
Probenpunkte (0-20, tlw. 30 cm Tiefe)
der LUCAS 2018 TOPSOIL Kampagne in
der ganzen EU (pH, Corg, CaCo3, N, P,
K, EC, Fe, Al, KorngroRenverteilung)

Standort-Daten

Standort-Daten

Standort-Daten

Standort-Daten

Standort-Daten der randomisiert-strati-
fiziert ausgewahlten Untersuchungsfla-
chen fiir die Basiserhebung Bodenbio-
diversitat 2025-2029 (Punktlage ist
noch nicht abschlieBend festgelegt)

BGR / JRC 2005: Soil Regions of the
European Union and Adjacent
Countries1:5.000.000 (EUSR5000)

BGR 2023: BodengroRlandschaften von
Deutschland 1:5.000.000 (Darin sind 12
Bodenregionen [BR] enthalten. Die Bo-
dengroflandschaften (BGL) unterglie-
dern jede der 12 Bodenregionen in Un-
tereinheiten (insgesamt 36)).

DE NUTSO0 500 m Auflésung = Bund
DE NUTS1 500 m Auflosung = Bundes-

lander
DE NUTS2 500 m Auflosung = Regie-
rungsbezirke / Regionen

CLC 500 m Auflésung (44 Klassen)

CLC 100 m Auflésung Auswahl von 10
Klasssen

Ubersetzt in Landnutzungskategorien,
ausgenommen Wasserkorper, gemafR
der Verordnung (EU) 2018/841. [Emis-
sionen und Abbau von THG im LULUCF-
Sektor (Landnutzung, Landnutzungsan-
derungen und Forstwirtschaft)]


https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/lucas-2018-topsoil-data
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/lucas-2018-topsoil-data
http://data.europa.eu/88u/dataset/ae71ffee-1ae9-4624-ae3f-f49513fe9dcb
http://data.europa.eu/88u/dataset/ae71ffee-1ae9-4624-ae3f-f49513fe9dcb
http://data.europa.eu/88u/dataset/ae71ffee-1ae9-4624-ae3f-f49513fe9dcb
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/57399937-858F-4065-AC1E-62C1788AFCEE
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/57399937-858F-4065-AC1E-62C1788AFCEE
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/57399937-858F-4065-AC1E-62C1788AFCEE
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/57399937-858F-4065-AC1E-62C1788AFCEE
https://geoportal.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoportal/index.html?lang=de#/datasets/portal/57399937-858F-4065-AC1E-62C1788AFCEE
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/datasets
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/datasets
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/datasets
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/datasets

Name

LUCAS Master
Grid

Datentyp

Excel-Tabelle (mit
Koordinaten, um-
wandelbar in
Geodaten)

Urheber/Quelle

EUROSTAT/Offentlich
https://ec.europa.eu/euro-
stat/web/lucas/database/primary-

data
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Erlduterung

2x2km (4km?) Punktgitter mit Gber
1.000.000 Punkten Uber der gesamten
EU, die mit den CLC Landnutzungskate-
gorien und anderen Informationen an-
gereichert sind.


https://ec.europa.eu/eurostat/web/lucas/database/primary-data
https://ec.europa.eu/eurostat/web/lucas/database/primary-data
https://ec.europa.eu/eurostat/web/lucas/database/primary-data

Ergdanzend zum vorliegenden Gutachten wird eine Liste der SML-Deskriptoren im Excel-Format be-
reitgestellt. Die Deskriptoren sind in Abhangigkeit ihrer Zuordnung zur Art der Bodendegradation
eingefarbt (Abbildung 9).

Abbildung 9:  Erlauterung der Einfirbung in der Liste der Bodendeskriptoren

Einfarbung Zellbereich Bedeutung

Deskriptoren der Bodendegradationsart Versalzung

Deskriptoren der Bodendegradationsart Verlust an organischem Bodenkohlenstoff

Deskriptoren der Bodendegradationsart Unterbodenverdichtung

Deskriptoren der Bodendegradationsart Oberbodenverdichtung

Deskriptoren der Bodendegradationsart Uberschissiger Nahrstoffgehalt im Boden

Deskriptoren der Bodendegradationsart Bodenerosion / Bodenversiegelung und Bodenabtrag

SpaltenC&D - - ——
Deskriptoren der Bodendegradationsart Bodenkontamination {Schwermetalle)

Deskriptoren der Bodendegradationsart Bodenkontamination (organische Kontaminanten)

Deskriptoren der Bodendegradationsart Bodenkontamination (PFAS, Pestizide, Andere Kont.)

Deskriptoren der Bodendegradationsart Verringerung der Wasserriickhaltung und Infiltration des Bodens

Deskriptoren der Bodendegradationsart Versauerung

Deskriptoren der Bodendegradationsart Verlust an Bodenbiodiversitat

Lorem Ipsum... Zellen C2:R2 |Inhalte aus der deutschen Fassung der Bodenrichtlinie

Lorem Ipsum... Zellen 52:V2 |Erganzende Informationen aus Barth et al. /Methosa/BBodSchV

0 Spalte B |Deskriporen, die nicht relevenat fir das Gutachten sind

X Spalte L |Fakultative Deskriptoren

Quelle: eigene Darstellung

Folgende Felder sind in der Liste der SML-Deskriptoren enthalten:

g)
h)

j)

k)

)

Deskriptor-Nr. Gutachten

Relevanz fiir Gutachten (1 = relevant)

Art der Bodendegradation

Bodendeskriptor Anhang I und II (Bezeichnung)

Anhang I A Bodendeskriptoren mit auf Unionsebene festgelegten Kriterien fiir einen gesunden
Bodenzustand (wenn zutreffend angekreuzt)

Anhang I B Bodendeskriptoren mit auf Ebene der Mitgliedsstaaten festgelegten Kriterien fiir ei-
nen gesunden Bodenzustand (wenn zutreffend angekreuzt)

Anhang [ C Bodendeskriptoren ohne Kriterien (wenn zutreffend angekreuzt)
Anhang I D Indikatoren fiir Bodenversiegelung und Bodenabtrag (wenn zutreffend angekreuzt)

Anhang II A Methodik zur Bestimmung oder Schatzung der Werte von Bodendeskriptoren
(wenn zutreffend angekreuzt)

Anhang Il B Keine Methodik zur Bestimmung oder Schatzung der Werte von Bodendeskriptoren
(wenn zutreffend angekreuzt)

Anhang II C Methodische Mindestkriterien fiir die Bestimmung der Werte der Indikatoren fiir
Bodenversiegelung und Bodenentnahme (wenn zutreffend angekreuzt)

Fakultative Bodendeskriptoren Anhang I (wenn zutreffend angekreuzt)

Kriterien fiir einen gesunden Bodenzustand - unverbindliche nachhaltige Zielwerte Anhang I A
and B

Von der Erflillung des entsprechenden Kriteriums ausgenommene Landflichen Anhang I A and
B
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Referenzmethode Anhang II B Option 1
Referenzmethode Anhang Il B Option 2
Methodische Mindestkriterien Anhang II B

Validierte Transferfunktion erforderlich (bei Anwendung einer anderen als der Referenzme-
thode)? Anhang I B

Fir BDF empfohlene Methoden nach Barth et al. 2022

auf BDF obligatorisch oder erganzend nach Barth et al. 2022

Empfohlene Methoden nach Methodensammlung (Methosa) Feststoffuntersuchung (2023)
Methoden BBodSchV 2021

Passende Parameter in JSON BDF 2018 (Quelle: https: //www.umweltbundesamt.de/the-

men/boden-flaeche/boden-schuetzen/boden-beobachten-bewerten#undefined)
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Bodenparameter

Bodenart / Textur

Durchwurzelbarkeit

Dichte

pH-Wert

Organischer Koh-
lenstoff

Verfiigbare Datenquellen fiir DE

e JRC USDA Texture / Bodenart Oberbo-
den, LUCAS-basiert (2009), 500 m Auflo-
sung

e JRC Grobe Fragmente fragments Ober-
boden (%) Oberboden, LUCAS-basiert
(2009), Auflosung 500 m

e BGRTonT, Schluff Uund Sand Sin % (9
c¢m, 31 cm und 51 cm), BUK250-basiert
(2024), 100 und 500 m Auflésung

e BGR Griindigkeit in cm; Auflésung 100
m

e JRC Trockenrohdichte (g cm3) in den
Tiefen 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm,
LUCAS-basiert (2009), Auflésung 500 m

e BGR Effektive Lagerungsdichte (g cm?3)
(9 ¢cm, 31 cm und 51 cm), BUK250-ba-
siert (2024), 100 und 500 m Auflésung

e JRC pH in Calciumchlorid im Oberbo-
den, LUCAS-basiert (Survey 2009, 1947
Punkte in DE, davon 945 LW / 410
Wald), Auflésung 500 m

e Thinen Institut pH-Wert (H,0) fir Ras-
terzellen mit Gberwiegend Wald oder
landwirtschaftlich genutzter Flache
(nach CORINE Land Cover CLC10), BZE-
basiert (ca. 3100 Punkte LW, 1900
Punkte Wald), Oberboden — 0-30cm
Tiefe, Auflosung 1 km

e JRC Organischer Kohlenstoff (g kg!) im
Oberboden, LUCAS-basiert (2009), Auf-
[6sung 500 m

e BGR Organischer Kohlenstoffgehalt (%)
(9 cm, 31 cm und 51 c¢m), BUK250-ba-
siert (2024), 100 und 500 m Auflosung
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Geeignete Datenquelle fiir Analysen*
Datei

BGR Sand in % 9 cm, BUK250 basiert,
100 m Auflésung
bueck250_100_9cm_S_Prozent
bueck250_100_31cm_S_Prozent

BGR Schluff in % 9 cm, BUK250 basiert,
100 m Auflésung
bueck250_100_9cm_U_Prozent
bueck250_100_31cm_S_Prozent

BGR Ton in % 9 cm, BUK250 basiert,
100 m Auflésung
bueck250_100_9cm_T_Prozent
bueck250 100 31cm_S Prozent

JRC Grobbodenanteil (%)
DE_CF_500 Oberboden, LUCAS-basiert
(2009), Auflésung 500 m

bueck250_100_Gruendigkeit_cm

BGR Effektive Lagerungsdichte (g cm3)
in 51 cm Tiefe; Auflésung 100 m oder
500 m
bueck250_100_51cm_LD_Wert

JRC Trockenrohdichte in der Tiefe 20-
30 g cm?3); Auflésung 500 m
DE_BD2030_500

Thiinen Institut pH-Wert (H,0) Oberbo-
den 0-30 cm Tiefe, Auflosung 1 km (hé-
here Belastbarkeit aufgrund einer gré-
fSeren Stichprobe aus BZE-Punkten ge-
geniiber LUCAS)

geonode__pH _map_0_30

JRC pH in Calciumchlorid im Oberbo-
den, Auflésung 500 m
DE_pH_500

BGR Organischer Kohlenstoffgehalt (%)
in 9 cm Tiefe; Auflésung 100 m
bueck250_100_9cm_CorgProzent
bueck250_500_9cm_CorgProzent

JRC Organischer Kohlenstoff (g kg?) im
Oberboden, Auflosung 500 m
DE_0OC_500



Bodenparameter

Kationenaustausch-

kapazitat

Phosphor

Stickstoff

Kalkgehalt

Schwermetalle

Grundwasserstand

Verfiigbare Datenquellen fiir DE

e JRC Kationenaustauschkapazitat (cmol
kg?) im Oberboden; LUCAS-basiert
(2009), Auflésung 500 m

e JRC Phosphorgehalt (mg kg?) im Ober-
boden, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Stickstoffgehalt (mg kg) im Ober-
boden, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Calciumcarbonat (mg kg) im Ober-
boden, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Cadmiumgehalt (mg kg) im Ober-
boden, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Kupfergehalt (mg kg?) im Oberbo-
den, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Quecksilbergehalt (ug kg?) im Ober-
boden, LUCAS-basiert (2009), Auflésung
500 m

e JRC Zinkgehalt (mg kg!) im Oberboden,
LUCAS-basiert (2009), Auflésung 250 m

e BGR Hintergrundwerte von anorgani-
schen Stoffen in Boden in Deutschland
1:1.000.000, basierend auf Profilinfor-
mationen und Messdaten (2017) (Vek-
torgeodaten, nicht kontinuierlich)

e BGR Grundwasserstufen in Deutschland
BUK1000-basiert (2014)

Geeignete Datenquelle fiir Analysen*
Datei

DE_CEC_500

DE_P_500

DE_N_500

DE_CaC03_2_500

JRC Quecksilbergehalt (ug kg?) im
Oberboden, LUCAS-basiert (2009), Auf-
I6sung 500 m

DE_Hg_500 (Hg zeigt die beste Analo-
gie zu BGR-Hintergrundwerten)

GWS1000_250

(Grundwasserstufen wurden in numeri-
sche Daten umgewandelt GWS1=2 dm
u. GOK, GWS2=6 dm u. GOK,
GWS3=10.5 dm u. GOK, GWS4=14.5
dm u. GOK, GWS5 =18 dm u. GOK,
GWS6=20 dm u. GOK)

* Die Auswabhl der geeigneten Datenquellen erfolgte auf Basis des Vergleichs der verfiigbaren Datensatze, die in der mittleren
Spalte aufgelistet sind. Dartiiber hinaus stehen keine weiteren geeigneten bundesweiten Datensitze fiir Bodenparameter zur Ver-

fligung.
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D.1  Zuordnung Landbedeckungskategorien

LULUCF (Leerzeichen
und GroB- und Klein-
schreibung beibehalten)

1 Cropland

2 Forest Land

3 Grassland / Grazing
Land

4 Other land

5 Settlements/Artifi-
cial/Built-Up

6 Wetlands

CLC (https://land.copernicus.eu/content/corine-land-cover-nomenclature-gui-
delines/html/)
*kursiv = nicht im verwendeten Datenbestand fiir DE vertreten

211 Non-irrigated arable land

212 Permanently irrigated land*

213 Rice fields*

221 Vineyards*

222 Fruit trees and berry plantations

223 Olive groves*

241 Annual crops associated with permanent crops*
242 Complex cultivation patterns

224 Agro-forestry areas*

311 Broad-leaved forest

312 Coniferous forest

313 Mixed forest

324 Transitional woodland-shrub

231 Pastures

243 Land principally occupied by agriculture, with significant areas of natural
vegetation

321 Natural grasslands

322 Moors and heathland

323 Sclerophyllous vegetation*

411 Inland marshes

421 Salt marshes

331 Beaches, dunes, sands

332 Bare rock*

333 Sparsely vegetated areas*
334 Burnt areas*

335 Glaciers and perpetual snow*

111 Continuous urban fabric

112 Discontinuous urban fabric
121 Industrial or commercial units
122 Road and rail networks and associated land
123 Port areas

124 Airports

131 Mineral extraction sites

132 Dump sites

133 Construction sites

141 Green urban areas

142 Sport and leisure facilities

412 Peatbogs

422 Salines*

423 Intertidal flats*
511 Water courses
512 Water bodies
521 Coastal lagoons*
522 Estuaries
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LULUCF (Leerzeichen
und GroB- und Klein-

CLC (https://land.copernicus.eu/content/corine-land-cover-nomenclature-gui-
delines/html/)

schreibung beibehalten) | *kursiv = nicht im verwendeten Datenbestand fiir DE vertreten

523 Sea and ocean

D.2  Zuordnung der LULUCF-Kategorien zu Landnutzungen bestehender Messnetze

LULUCF

1 Cropland

2 Forest Land

3 Grassland / Grazing
Land

4 Other land

5 Settlements/Artifi-
cial/Built-Up

6 Wetlands

0 Keine Zuordnung
moglich

BDF-Landnut- BZE LW- Landnutzungsklassen LUCAS 2018- Landnut-

zungsklassen zungsklassen (LCO)

(2018)

Acker A (Ackernutzung & Griinlandwech- Cropland
selwirtschaft), SO (Sonderkulturen)

Forst / Woodland

Grinland G (Dauergrinlandnutzung) Grassland

/ / Bare land, Shrubland

Urban / Artificial land

/ / Wetlands

Sonstige, Brache / /
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Im Ergebnis der Anwendung des durch das JRC bereitgestellten und weiterentwickelten R-Skripts
liegen Soll-Anzahlen von Probenpunkten in Bodeneinheiten (soil units) vor, mit denen die statistische
Anforderung eines Variationskoeffizienten (CV) von 5 % fiir Bodeneigenschaften als voraussichtlich
erreichbar berechnet wurde. Das Skript ermittelt diese Soll-Anzahlen mit geeigneten statistischen
Verfahren (Bethel 1989) und berticksichtigt dabei optional existierende Probenahmestellen in den
Bodeneinheiten.

Beispielergebnis:
Bodeneinheit Soll-Anzahl Ist-Anzahl (exist. Pro- Fehlende Probenahme-
benahmestellen) stellen
1*11*3 25 11 14

Existierende Probenahmestellen konnen in den Bodeneinheiten unterschiedlich verteilt sein, z. B.
konnen sie geklumpt in der Flache liegen und damit ggf. nicht reprasentativ fiir die gesamte Boden-
einheit sein.

Um die Reprasentativitit existierender Probenahmestellen zu gewahrleistet und einen Weg zur Fest-
legung fehlender Probenpunkte in den Bodeneinheiten aufzuzeigen, wird ein randomisiert stratifi-
zierter Two-Stage Sampling-Ansatz vorgeschlagen, der an die Ergebnisse des R-Skripts ankntipfen
kann. Dieser konnte GIS-gestiitzt entwickelt werden; ggf. bietet sich auch hier R als Werkzeug an.

Als Primary Sampling Units (PSU) eignen sich Zellen eines regelmafdigen Gitters iiber Gesamt-
Deutschland (Gitterweite z. B. 10 x 10 km oder 5 x 5 km®, z. B. ankniipfend an das Européische LU-
CAS-Grid). Jede PSU wird der jeweils flichendominierenden Bodeneinheit zugeordnet. Aus der Ge-
samtheit der PSU fiir jede Bodeneinheit wird eine

Zufallsstichprobe gezogen, die nach eingehenden PSUs %EEEES,_ e SSUs
Geodaten beziiglich ausgewdahlter Bodenparame- i e
ter stratifiziert wird. Die Grof3e der Stichprobe HERHREE
orientiert sich an der Flachengréfie der Bodenein- i T
heit und der Anzahl benétigter Probenahmestel- : ‘
len. Die Stichprobe beinhaltet dann jeweils eine i HEE
fir die jeweilige Bodeneinheit reprasentative Aus- &

wahl von PSU.¢ Diese PSU dienen als Suchraume, HE b
in denen die fiir diese Bodeneinheit reprasentati-

ven Probenahmestellen unter Berticksichtigung existierender Probenahmestellen verortet werden
koénnen.

5 Die Vorschlage fiir die Gitterweite schliefSen an Erwéagungen des UBA-Projekts BioDive4Soil an, wo rund 250 Untersuchungsflachen
zu verorten sind. Fiir die dortige Zielstellung fithrten sie zu 20x20 km Gitterweite. Fiir SML-gesamt ist die Zielstellung anders, mit
deutlich mehr als 250 Standorten und weniger Flexibilitat, die bei der Suche der Flachen notwendig ist. Daher halten wir hier eine
kleinere Gitterweite fiir sinnvoll.

¢ Es ware moglich, Kacheln zu bevorzugen, in denen bereits existierende Beprobungspunkte enthalten sind. Damit wird die Zufalls-
komponente der Stichprobenerhebung jedoch stark beeinflusst und damit auch die Représentativitat. Aus diesem Grund wurde in
BioDive4Soil auf PSU-Ebene darauf verzichtet. Dort werden auf SSU-Ebene im Rahmen der Flachensuche/Verortung existierende
Punkte bevorzugt. Bei einem Ansatz fiir SML-gesamt sollte der Einfluss getestet werden. Je mehr Kacheln ausgewahlt werden, desto
héher die Wahrscheinlichkeit, dass existierende Messpunkte in der Stichprobe landen. Durch die Bevorzugung aller Messpunkte, die
es gibt, und Aufnahme dieser in die Stichprobe, wird keine Reprasentativitit fiir Bodeneinheiten geschaffen. Damit geht der Charak-
ter einer Stichprobenerhebung fiir Bodeneinheiten verloren.
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Innerhalb jeder PSU werden die existierenden Probenahmestellen lagescharf identifiziert und als
Teil der Grundgesamtheit der Secondary Sampling Units (SSU) definiert. Ergdnzt wird die Grundge-
samtheit durch ein Punktraster mit einer definierten Maschenweite (z. B. 62,5 m’). Die Auswahl einer
Stichprobe aus der Grundgesamtheit erfolgt dann nach einem Ansatz, der existierende Probenahme-
stellen bevorzugt und einen Mindestabstand einhélt, beispielsweise eine festgelegte Distanz von.

62,5 oder 100 m. Dies vermeidet, dass zu enge Verklumpungen von Punkten entstehen. Hier anwend-
bare Stratifizierungskriterien konnen sich auf Bodeneigenschaften beziehen, die sich mit bundeswei-
ten Geodaten abgrenzen lassen oder auch auf die Heterogenitét von in der Flache modellierten Bo-
denparametern. Die Grofde der SSU-Stichprobe ist durch die Soll-Anzahl fiir die jeweilige Bodenein-
heit (Ergebnis R-Skript) vorgegeben.

Wahrend die Lage der existierenden Probenahmestellen bereits feststeht, miissen die zufallsgestiitzt
platzierten fehlenden Probenahmestellen im ndchsten Schritt auf Zuganglichkeit gepriift werden.
Diese Priifung erfolgt im Nachgang der Anwendung des Two-Stage-Sampling-Ansatzes durch eine
manuelle Auswertung von Luftbildern und weiteren Geodaten (Topografie, Schutzgebiete) sowie ei-
ner Eigentiimerermittlung und der Anfrage fiir die Gestattung von Beprobungen (sofern erforder-
lich). Sind Punkte nicht zugéanglich, werden diese nach definierten Regeln (z. B. Suchrichtung und -
grenzen, Entscheidungshilfen, Dokumentation) innerhalb des Suchraums (PSU) verlegt. So wird die
Reprasentativitiat der ausgewdhlten Punkte bestmdoglich gewahrt.

Ergebnis der Anwendung dieses Ansatzes ware ein Punkt-Geodatensatz der reprasentativen Proben-
punkte fiir das Bodenmessnetz mit Angaben zu deren Strata, mit Angaben dazu, ob es sich um einen
vorhandenen Probenahmepunkt und welchen oder ob es sich um einen zusatzlichen noch zu priifen-
den Punkt handelt. Die Attributtabelle kann weitere Angaben aus bundesweiten Geodaten enthalten.
Die Attributtabelle lasst sich in Excel u. a. weiterverarbeiten. Der Geodatensatz lasst sich beliebig fil-
tern, z. B. auf Bodeneinheiten.

Im bundesweiten Erhebungsprojekt BioDive4Soil zur Bodenbiodiversitidt (FKZ 3724 NK 601 0) ist
ein Two-Stage Sampling-Ansatz mittels GIS-gestiitzter Auswahlalgorithmen erfolgreich durchgefiihrt
worden. Erfahrungen mit der Berticksichtigung existierender Probenahmestellen und mit der Prii-
fung und der Verlegung zufallsgestiitzt verorteter Probenahmestellen liegen vor.

7 Innerhalb des Européaischen LUCAS-Grid (2 x 2 km) kann auf PSU-Ebene ein Punktraster mit 500 x 500 m Gitterweite aufgespannt
werden und zur Beschreibung der PSU zu Stratifizierungszwecken genutzt werden. Die Gitterweite 62,5 m ergibt sich aus einer drei-
fachen Halbierung der Gitterweite der PSU-Datenpunkte. Mit der Gitterweite von 62,5 m lassen sich Flachen von 1 ha Grof3e erfassen.
Bei grofRerer Maschenweite fallen diese Flachen regelméfig durchs Raster. Bei kleinerer Maschenweite vervielfacht sich die Punk-
tanzahl und damit der Rechenaufwand.
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