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~Sauberen Boden“ kennen wir nicht, Boden sehen wir eher als Dreck, den wir von
Handen oder Schuhen abwischen. Dies unterscheidet ihn von den anderen Umwelt-
medien, denn ,reines Quellwasser“ und ,frische Luft sind Inbegriffe einer gesunden Um-
welt. Wir nehmen den Boden nur als Flache wahr, auf der wir stehen. Uns entgeht, wel-
che Vielfalt uns zu Fif3en liegt und wir haben die alte Ehrfurcht verloren, mit der frihere
Generationen an ,Mutter Erde" dachten.

Auch wenn wir den Boden kaum noch im Blick haben, beeinflussen wir ihn doch auf viel-
faltige Weise, am deutlichsten sichtbar durch Uberbauung, unauffalliger durch Schad-
stoffbelastung oder Erosion. Die meisten Bodenveranderungen sind — wenn tUberhaupt —
nur in geologischen Zeitraumen riickgangig zu machen.

In dieser Publikation finden Sie eine Einfuhrung in die 6kologischen Zusammenhéange im
Umweltmedium Boden. Weitere Informationen finden Sie in unserer Publikation
» Bodenbelastungen — eine Ubersicht.

1 Boden — ein Mosaik in der Landschaft

Wie ein Mosaik wechseln die Boden in einer Landschaft oft sehr kleinrdumig. Diese Viel-
falt entwickelt sich durch zahlreiche Prozesse der natiirlichen Bodenentwicklung (s. Ab-
schnitt 1.1), wobei neben den zahlreichen Bodenbestandteilen (s. Abschnitt 1.2) auch die
Lage eines Bodens in der Landschaft sowie die Klimabedingungen wahrend der Boden-
entwicklung entscheidend sind. Nicht zuletzt hat auch die Bewirtschaftung sehr grof3en
Einfluss auf die Bodenentwicklung (s. Abb. 1).


http://www.lfu.bayern.de/umweltwissen/doc/uw_14_bodenbelastungen.pdf
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Abb. 1: Bodenmosaik im Tertiarhigelland. Ausgangsmaterial sind tertidre Schotter, die von Tonlinsen durchsetzt
sind. Nach der letzten Eiszeit wurde im Windschatten der Kuppen L6 angeweht. L6Rbdden sind sehr fruchtbar
und wurden schon friih in Kultur genommen. Bodenbearbeitung, Diingung und Kalkung haben diese Béden
tiefgreifend verandert. Bodenmaterial wurde abgeschwemmt, so dass die ackerbaulich genutzten Hange heute
flacher sind. Dagegen sind die Boden im Talgrund tiefgrindiger und nahrstoffreicher. Tiefergelegene Béden sind
zudem haufig vom Grundwasser beeinflusst.

Die bewaldeten Hange sind steiler und kleinraumig sehr tonig, wenn Tonlinsen an der Oberflache an-
stehen.

1.1 Prozesse der Bodenentwicklung

Boden ist das mit Leben erfiillte Verwitterungsprodukt der Erdkruste — also nur die oberste schmale
Schicht, die entsteht, wenn das Ausgangsgestein verwittert: Temperatur- und Druckwechsel schaf-
fen Ritzen und Kliifte, ebenso die Frostsprengung. Durch Wind, Regen und flieRendes Wasser wird
das Gestein mechanisch abgerieben. Zudem I6st Wasser Kationen aus dem Gestein und zersetzt es
dadurch. So entstehen in Kalkstein-Gebieten eindriickliche Felsformationen und Hohlen.

Pflanzen sind ein weiterer wichtiger Faktor der Bodenbildung (s. Abb. 2). Zunachst siedeln sich typi-
sche Pioniere wie Moose oder Flechten an. Wird der Boden tiefgriindiger, kdnnen auch hdhere Pflan-
zen gedeihen. Pflanzen geben Sauren ab und l6sen so Minerale aus dem Gestein, die sie fir ihr
Wachstum bendétigen. Die Wurzeln lockern Ritzen und Gesteinsspalten. Aus der Pflanzenstreu ent-
steht Humus, der in der obersten Bodenschicht intensiv mit dem Mineralboden vermischt ist.

Auflagehumus

Oberboden
humos, intensiv
durchwurzelt

Unterboden
humusarm, schwach
durchwurzelt

Abb. 2: Schematisches Bodenprofil. Boden entsteht
aus dem Ausgangsgestein, das der chemischen und
physikalischen Verwitterung und der Wirkung von
Lebewesen ausgesetzt ist.
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Die Bodenentwicklung geht sehr langsam vor sich: Im Durchschnitt dauert es ca. 15.000 Jahre, bis ein
Meter Boden entsteht. Dabei entstehen Horizonte, die durch Farbung, Chemismus oder Textur von-
einander unterscheidbar sind. Wichtige Prozesse der Bodenentwicklung sind z.B.:

« Versauerung: Bei der Verwitterung werden basische lonen (Natrium, Kalium, Calcium, Magne-
sium) freigesetzt. Sie werden mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten verlagert, so dass
der Boden im Lauf der Zeit von oben nach unten versauert.

« Verbraunung, Verlehmung: In entkalkten Bdden verwittern auch eisenhaltige Minerale. Dadurch
bilden sich in unserem Klima kraftig braune Eisenoxide (Verbraunung) und neue Tonminerale
(Verlehmung). Die Verbraunung ist bei uns haufig der dominante Bodenprozess. Béden, die vor
allem durch Verbraunung gekennzeichnet sind, nennt man Braunerden.*

« Tonverlagerung: In entkalkten Boden kann Ton verlagert werden (Lessivierung bei pH 5 — 6,5).
Der Ton flockt im kalkhaltigen Unterboden wieder aus oder wird ausgefiltert. Dann findet man eine
hellere Schicht tber einer dunkleren. Dieser Prozess ist typisch fir Parabraunerden.*

« Auswaschung z. B. von Eisen und Humus: Bei starker Versauerung werden z. B. Eisen, Man-
gan, Aluminium und Huminstoffe ausgewaschen, so dass ein aschgrauer Horizont entsteht. Die
ausgewaschenen Stoffe reichern sich im Unterboden an (rostbraune oder schwarze Farbung).
Dies findet man z. B. in Podsolen.*

« Wasserlberschuss: Entsteht im Boden Sauerstoffmangel, werden Eisenoxide reduziert, was
man an leicht blaulichen oder graulichen Flecken erkennt. Dies kann z. B. durch Grund- oder
Stauwasser geschehen. Diese Bdden bezeichnet man als Gleye bzw. Pseudogleyel.

1.2 Bodenbestandteile

Jeder Boden besteht aus festen, flissigen und gasfoérmigen Bestandteilen in enger Vermischung (s.
Abb. 3): Neben mineralischen Bestandteilen enthalt jeder Boden organische Substanzen, z. B. Pflan-
zenreste oder Kot von Bodenlebewesen, die in den Hohlrdumen des Bodens leben. Das Bodenwasser
ist in Feinporen fest gebunden, dagegen fliel3t das Wasser in Grobporen rasch ab.

[ Gesteins- und Mineralkérper

7] Bodenwasser Abb. 3: Feste, flissige und gasformige
[ Bodenluft Bodenbestandteile
B8 Bodenorganismen, Wurzel Quelle: TU Miinchen, Vorlesungsskript

[ Organischer Uberzug

Bodenkunde, verandert

Folgende Bodenbestandteile sind fiir die Bodeneigenschaften maf3geblich:

Minerale, Tonminerale und Oxide
Minerale sind die Bausteine der Gesteine, z.B. Silikate, Quarz oder Calciumcarbonate. Bei der Boden-
bildung verwittern die Minerale und sekundare Minerale werden neu gebildet: die Tonminerale und

! Eine einfiihrende Darstellung der Bodentypen finden Sie z.B. unter » www.hypersoil.uni-muenster.de/0/04/07.htm.
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Oxide. Die Art der Minerale ist maf3geblich fir den Nahrstoffvorrat, den Kalkgehalt, die spezifische
Oberflache und die Pufferkapazitat eines Bodens (s. Abschnitt 3).

Bodenwasser

Mit dem Bodenwasser werden geloste Nahrstoffe transportiert: hin zur Pflanzenwurzel, mit dem Si-
ckerwasser ins Grundwasser oder hangabwérts in andere Okosysteme. Die meisten Nahrstoffe sor-
bieren rasch an die Bodenmatrix, z.B. Ammonium-Stickstoff, Kalium und Phosphat. Dagegen ist Nit-
rat-Stickstoff im Bodenwasser gel@st.

Organische Substanz

Humus entsteht durch den stufenweisen Abbau von Pflanzenstreu. Gut abbaubare, néhrstoffreiche
Streu liefern z. B. Graser, Krauter und Laubbdume. Dagegen ist die Streu von Nadelbdumen schlech-
ter abbaubar, so dass sich unzersetzte Streu auf dem Boden anreichern kann. Endprodukt des Ab-
baus sind die Huminstoffe. Sie verkleben die Bodenpartikel miteinander, so dass ein stabiles Kriimel-
geflige entsteht: In leichten Boden wird dadurch die Wasserspeicherfahigkeit erhdht, in schweren B6-
den dagegen die Durchliftung. N&hrstoffe, organische Schadstoffe und Schwermetalle kénnen an die
Huminstoffe gebunden und zeitversetzt wieder freigesetzt werden.

In gut durchlifteten Boden wird die organische Substanz rasch mineralisiert, weil die Bodenlebewesen
fur den Abbau Sauerstoff benétigen. Ein Beispiel ist die Humuszehrung in Moorbdden nach der Ent-
wasserung oder nach einem Grinlandumbruch (s. Abschnitte 2 und 5.1).

Bodenlebewesen

In einer Handvoll Ackerboden gibt es weit mehr Lebewesen als Menschen auf der Erde. Die Bakte-
rien, Pilze, Wirmer und andere Organismen leben v. a. in der durchwurzelten Zone, d. h. in den
obersten 20 — 30 cm. Sie bauen Streu und Wurzelreste der Pflanzen ab und mischen Humus in den
Mineralboden ein (Bioturbation).

Damit tragen sie wesentlich zum Stoffabbau und zur Bodenfruchtbarkeit bei. Besonders die Regen-

wirmer sind ein guter Indikator fur die Bodenfruchtbarkeit. Mit ihren Gangen durchliiften sie den Bo-
den tiefgriindig. Sie tragen zu einem stabilen Kriimelgefiige bei. In einem Hektar gut durchliftetem,

humosem Boden bringen allein die Regenwirmern so viel Gewicht auf die Waage wie eine Kuh (ca.
650 kQ).

KorngrofRe und Porenvolumen

Bdden enthalten Minerale verschiedener Korngréf3en: Man unterscheidet Sand, Schluff und Ton. Als
Lehm bezeichnet man eine Mischung aus Sand, Schluff und Ton zu ungefahr gleichen Anteilen. Die
KorngréRRenverteilung hat gro3en Einfluss auf das Porenvolumen und damit auf Wasserhaushalt und
Durchluftung des Bodens. Auch der Nahrstoffhaushalt und die Pufferkapazitat werden von der Korn-
groiRe beeinflusst (s. Abb. 4):

e Sandige Boden haben v. a. grobe Poren, die das
Sickerwasser rasch ableiten. Der Boden ist gut durchliftet, trocknet rasch aus und erwarmt sich
schnell. Sandige Béden sind meist nahrstoffarm und eher sauer. Sie sind daher haufig bewaldet
und nicht landwirtschaftlich genutzt. Auch Heidepflanzen sind gut an diese Verhéltnisse ange-
passt.

e Lehmige Bdden haben einen ginstigen Wasser- und Stoffhaushalt. Ein Beispiel sind Lossbdden,
die oft nahrstoffreich und fruchtbar sind.

e Tonige Bdden haben zwar ein groRes Porenvolumen, das aber v. a. aus Feinporen besteht. In
ihnen wird das Bodenwasser stark gebunden und kann von den Pflanzen nur zum Teil genutzt
werden. Bei Regen entsteht Staunasse, da das Wasser nur langsam versickert. Daher sind tonige
Boden oft schlecht durchliftet. Bei Trockenheit werden sie hart und rissig.

Ihre Bearbeitung ist daher nur kurze Zeit moglich.
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2 Bodenfunktionen

2.1 Archiv der Natur- und Kulturgeschichte

Bdden sind in ihrer Vielfalt ein Archiv der Naturgeschichte, da Wissenschaftler aus ihren Eigenschaf-
ten viel Uber die Bedingungen zur Zeit ihrer Entstehung ablesen kénnen. Z.B. entsteht die rostrote
Farbe mancher Boden durch das Eisenoxid Hamatit, das nur unter warm-feuchten Klimabedingungen
gebildet wird, wie sie heute in den Tropen vorherrschen. Dagegen sind Bdden, die im humiden Klima
entstehen, eher braun gefarbt.

Die meisten Bdden Mitteleuropas sind sehr stark durch die historische Nutzung gepragt. Z. B. ent-
steht durch das Pfliigen von Ackerflachen typischerweise ein ca. 30 cm méachtiger Oberboden. Durch
die regelmafige Bearbeitung ist ihr Gehalt an organischer Substanz eher geringer als in Waldbdden
(s. Abschnitt 1.2). Zudem sind sie ndhrstoffreicher und weniger sauer als Waldbdden.

Im Bereich archaologischer Fundstatten geben Veranderungen des Bodens Informationen z.B. tber
die Bauweise der Gebaude oder Uber die Form der Bodenbewirtschaftung. Manchmal hat oberhalb
der Fundlagen eine erneute Bodenbildung eingesetzt, die eine Datierung ermdglicht.

AulRerdem zeigen unzerstorte Bdden in der nahen Umgebung, wo bevorzugt Siedlungen angelegt
wurden und wie die damaligen Lebensumstande waren.

2.2 Naturliche Bodenfunktionen

Der Boden ist das Bindeglied zwischen Atmosphére, Grundwasser und Gestein und hat daher zahlrei-
che wichtige Funktionen im Naturhaushalt (s. Abb. 5), u. a.:

e Speicherung: Die organische Substanz enthalt z. B. viel Kohlenstoff. Eine humusschonende Be-
wirtschaftung ist daher auch ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz
(s. Publikation » Klimaschutzpolitik).

e Stoffumbau: Organische Stoffe (auch Schadstoffe) werden von den Bodenlebewesen in die or-
ganische Substanz eingebaut. Nach der Mineralisation kdnnen
Pflanzen die Nahrstoffe aufnehmen.
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e Rickhaltevermtgen: Der Boden speichert z. B. Regenwasser und gibt es zeitversetzt wieder ab.
So werden Hochwasserspitzen gemindert.

e Filter, Puffer: Viele Stoffe werden im Boden zurtickgehalten. So filtert der Boden z. B. Partikel
und Verunreinigungen aus dem Sickerwasser und puffert Stoffeintrage (s. Abschnitt 3).

Eintrag
kJ Verfliichtigung
; Photochemischer
Verdriftung Abbau
Erosion /
Adsorption an Stoffe — Zerfall _:;
Dodenoatix Mikrobieller
/ Abbau
seitliche . Lésungim ____ Aufnahme |

Verlagerung Bodenwasser durch Pflanzen

Abb. 5: Boden als Bestandteil von Stoffkreislaufen.
Quelle: Scheffer/Schachtschabel 2002, verandert

Beispiel Grundwasserschutz

Die Auswaschung von Stoffen ins Grundwasser wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Z. B.
wird Nitrat im Boden kaum gebunden und kann mit dem Sickerwasser verlagert werden. Hohe Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser findet man daher v. a. bei trockener Witterung (geringe Verdin-
nung), leichten Sandbéden (rasche Versickerung) und unbedecktem Boden im Herbst nach der Ernte
oder im Friuhjahr vor dem Auflaufen der Saat (nur wenig Nitrat kann von den Pflanzen aufgenommen
werden).

EinflussgréfRen fur den Grundwasserschutz
e Zufuhr und Vorrat im Boden (Vorbelastung)

e Bodeneigenschaften: Adsorptionsleistung, Wasser-
leitfahigkeit, Gehalt an organischer Substanz, pH-
Wert, Redoxpotenzial

o Stoffeigenschaften: Léslichkeit, Bindungsvermo-
gen, Abbaubarkeit

e Standorteigenschaften: Niederschlage, Grundwas-
serflurabstand

2.3 Lebensgrundlage und Nutzungsfunktion

Das Mosaik der Béden ist Grundlage fur die Ausbildung vielféltiger Lebensraume. Z.B. entsteht die
reiche Variation der Artenzusammensetzung im Grinland durch sehr feine Unterschiede im Nahrstoff-
gehalt und in der Feuchtigkeit des Bodens. Auf den nahrstoffarmen Sanden im Nirnberger Raum
wachsen lichte Kiefernwélder, auf fruchtbareren Béden wiichsige Baumarten wie Eichen und Buchen.

Auch fur den Menschen sind Béden die Lebensgrundlage: Sie sind Standorte der Land- und Forstwirt-
schaft, so dass wir Nahrungs-, Futtermittel und nachwachsende Rohstoffe ernten kdnnen.

Nicht zuletzt sind Boden Standorte fiur Hauser, Straf3en und Industrieanlagen sowie Lagerstéatten von
Rohstoffen, sie haben also auch eine Nutzungsfunktion.
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3 Stoffeintrage und Pufferung

3.1 Quellen

In Béden sammeln sich viele Stoffe an: Pflanzen sterben im Herbst ab und liefern Streu, Bodenmate-
rial wird bei Uberschwemmungen aufgelagert, Tiere sterben und hinterlassen Knochen, deren Reste
z.T. noch sehr lange im Boden nachgewiesen werden kdnnen. Auch der Mensch bringt Stoffe in den
Boden ein: zum einen absichtlich als Diingung und Kalkung, zum anderen ungewollt als Schadstoff
mit Abfallen oder Abgasen (s. Tabelle 1).

Weitere Informationen finden Sie in unseren Publikationen
Ammoniak und Ammonium und

Bodenbelastungen — eine Ubersicht,
Luftschadstoffe — Wirkungen auf Okosysteme.

Tabelle 1: Stoffeintrdge in den Boden?
Stoffe Erléauterung
Dungemittel Stickstoffmangel war lange Zeit der begrenzende Faktor fiur den Ernteertrag. Nach der Erfin-

o Stickstoff (N)

e Phosphat (P)

dung des Haber-Bosch-Verfahrens nahm daher die Mineraldiingung stark zu (1950 bis 2000: +
293 %). Heute werden auch nicht gediingte Standorte tber den Luftpfad mit Stickstoff angerei-
chert. Dies fordert nahrstoffliebende, raschwiichsige Arten, so dass Arten magerer Standorte
verdréngt werden, insbesondere viele Arten der Roten Liste.

Phosphat ist ein Hauptnahrstoff fir das Pflanzenwachstum. Es sorbiert stark an das Bodenma-
terial und kann mit diesem abgeschwemmt werden. In Gewassern ist Phosphat limitierend, so
dass ein zusétzlicher Eintrag zu einem starken Algenwachstum fiihrt. In der Folge kann es zu
Sauerstoffmangel kommen, bis hin zum ,Umkippen* des Gewassers.

Persistente
Schadstoffe

e Organ. Ver-
bindungen
(POPs)

e Schwerme-
talle

Persistente Verbindungen kénnen z. B. als Rickstédnde ehemaliger Industriestandorte (Altlas-
ten) im Boden vorhanden sein. Sie werden jedoch auch von auf3en eingetragen, z. B. durch
Luftschadstoffe, Uberschwemmungen, belastetes Bodenmaterial, Klarschlamm oder mit hausli-
chen Aschen. Mittlerweile sind persistente Verbindungen weltweit auch in Reinluftgebieten
nachweisbar. Sie kdnnen Uber die Nahrungskette angereichert werden, z. B. wenn Schwerme-
talle Uiber das Grinfutter von Mastrindern aufgenommen werden und das Fleisch vom Men-
schen verzehrt wird.

Wichtige Beispiele sind Schwermetalle, die chlorierten Pflanzenschutzmittel Aldrin, Chlordan,
DDT, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Hexachlorbenzol, Mirex, Toxaphen und Insektizide wie Lin-
dan und Endosulfan.

Versauernde
Substanzen

o Stickstoff-
oxide (NOx)

e Schwefeldi-
oxid (SOy)

Uber den Luftpfad werden versauernde Substanzen in Okosysteme eingetragen, v. a. Stickstoff-
und Schwefel-Verbindungen. Dies fihrt flachendeckend zu einem Duingeeffekt, wie am Schwe-
feleintrag eindriicklich zu zeigen ist: Bis vor ein paar Jahren musste z.B. Raps nicht mit Schwe-
fel gediingt werden. Durch die Rauchgasentschwefelung sank der Schwefeleintrag so stark,
dass Raps heute z.T. Mangelsymptome zeigt. Durch den ungewollten Nahrstoffeintrag werden
in vielen wertvollen Okosystemen nahrstoffliebende, raschwiichsige Arten geférdert und Arten
magerer Standorte verdrangt, insbesondere viele Arten der Roten Liste.

Dartiber hinaus fihren diese Substanzen zu einer Versauerung des Bodens. Dadurch werden
die Pflanzen direkt geschadigt und langfristig verandert sich der Nahrstoffhaushalt im Boden.
AulRerdem werden Schwermetalle und toxische Substanzen mobilisiert.

2 Weitere Informationen finden Sie in unseren Publikationen

auf Okosysteme.

Ammoniak und Ammonium und » Luftschadstoffe — Wirkungen
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3.2 Puffersysteme

Viele Stoffeintrdge kénnen im Boden abgepuffert werden, z. B. Nahrstoffe, Sduren und organische
Schadstoffe. Dadurch bleibt die Konzentration der Bodenlésung lange konstant. Erst wenn die Puffer-
kapazitat erschopft ist, kbnnen Stoffe mit dem Bodenwasser ins Grundwasser oder in angrenzende
Okosysteme verlagert werden. Dabei ist die Pufferkapazitéat der Boden sehr verschieden, je nach Bo-
denart, Tonmineralogie, pH-Wert und dem Gehalt an organischer Substanz.

Es gibt mehrere Puffersysteme, z.B.:

e Unspezifische Adsorption: Kationen (z. B. Ca®*, Mg*",
K*, Na") kénnen an der Oberflache der Bodenmatrix
oder an der organischen Substanz adsorbieren. Die
Adsorption erfolgt nur aufgrund von Ladungsunter-
schieden und ist daher leicht reversibel. Besonders
hoch ist die unspezifische Adsorption in Béden mit ho-
hem Tongehalt und in humosen Bdden.

{H)7 N -
2] Ca®) [ AP
{ K‘ [ He

Na* | | NHg* |

CNHe) &
[ aps) 7N [ Mg | :

{ 2+ | \ /
(e 2| Co)

Abb. 6: Unspezifische Bindung von Kationen. [ Bodenteilchen [ | Bodenldsung
Quelle: Scheffer/Schachtschabel 2002, verandert

e Spezifische Bindung: Kalium und Ammonium ,passen”
genau in spezielle Bindungsplatze einiger Tonmine-

rale. So werden sie zwischen den Schichten fest ge- M K :
bunden und erst freigesetzt, wenn die Konzentration in . W
der Bodenldsung stark absinkt, d.h. wenn keine un- f NH_&
spezifisch gebundenen Nahrstoffe mehr an der Ober- N Dl

flache der Tonminerale vorhanden sind.

Abb. 7: Spezifische Bindung von Kalium und Ammonium. I schichten der Tonminerale

Quelle: Scheffer/Schachtschabel 2002, verandert | [ Bodenldsung

e Chemische Reaktionen: Protonen (H", aus Saureeintragen) lI6sen Kationen aus ihren Bindungen
in den Tonmineralen. Der pH-Wert bleibt solange konstant, wie Kationen vorhanden sind. Erst
dann sinkt der pH-Wert stark ab. Bei tieferem pH-Wert laufen weitere Pufferungs-Reaktionen ab:
Tonminerale und Eisenoxide werden zerstort, wobei auch toxische Metalle (z.B. Aluminium) frei-
gesetzt werden. Beide Vorgange sind nicht reversibel. (Weitere Informationen finden Sie in unse-
rer Publikation » Ammoniak und Ammonium.)

e Einbau in die organische Substanz: Viele organische Schadstoffe kdnnen in die organische Sub-
stanz eingebaut werden. Sie sind dann nicht mehr nachweisbar. Allerdings ist nicht bekannt, ob
die Verbindungen bei der Mineralisierung der organischen Substanz zu unproblematischen Sub-
stanzen abgebaut oder ob sie unverandert wieder freigesetzt werden. Ebenso kénnen Nahrstoffe
und Schwermetalle gebunden und wieder abgegeben werden.

Durch die Pufferung sind die Auswirkungen von Stoffeintrégen lange nicht zu erkennen. Ist die Puffer-
kapazitat jedoch erschopft, kdnnen die Veranderungen sehr langfristig sein. Sie sind oft nur in geolo-
gischen Zeitraumen umkehrbar — wenn tberhaupt.
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4  Uberbauung, Flachenversiegelung

Durch Uberbauung und Flachenversiegelung verliert der Boden einen GroRteil seiner natiirlichen
Funktionen und einige seiner Nutzungsfunktionen, da er vom Wasser- und Stoffkreislauf abgetrennt
wird. Grof3en Einfluss hat eine Versiegelung z.B. auf den Landschaftswasserhaushalt (s. Abb. 8):

e Versickerung: Niederschlagswasser kann kaum noch versickern,
so dass die Grundwasserneubildung geringer wird.

WVerdunstung

e Oberflachenabfluss: Statt zu versickern, flie3t das Nieder-
schlagswasser oberflachlich ab und wird in die Kanalisation und
von dort in den Vorfluter geleitet. Wenn im Einzugsgebiet eines
Flusses ein grol3er Anteil des Bodens versiegelt ist, sind starkere
Hochwasser zu befiirchten. Dagegen kann unverbauter Boden er-
hebliche Wassermengen zuriickhalten, insbesondere Waldbdden.

e Verdunstung: Die Verdunstung ist eine maf3gebliche Grol3e im
Landschaftswasserhaushalt. Das Wasser verdunstet aus dem Bo-
den (Evaporation) und aus Pflanzen (Transpiration). Bei versie-
geltem Boden verdunstet nur noch sehr wenig Wasser z. B. aus
Pfitzen. Dadurch verringern sich u. a. die Grundwasserneubil-
dung und die ausgleichende Wirkung auf das Kleinklima.

Werdunstung

Oberflachenabfluss

Abb. 8: Wasserkreislauf vor (oben) und nach (unten) einer

Flachenversiegelung. Quelle: Westermann 1999 Sruratmsae

Das Ausmalfi des Flachenverbrauchs ist grof3: In Bayern wurden 2003 etwa 17 ha pro Tag in Sied-
lungs- und Verkehrsflache umgewandelt. Davon wurden ca. 40 — 50 % versiegelt. Zudem werden Bo6-
den im Zuge von BaumaRnahmen groRRflachig verandert: Dabei werden oft kiinstliche Béden angelegt,
z. B. auf Dammen entlang von Autobahntrassen, aber auch Gartenbéden in Neubausiedlungen. Diese
Bdden bestehen haufig aus Mutterboden, d. h. humosem Oberboden, tber technogenen (z. B. Bau-
schutt) oder naturlichen Substraten. Daraus entwickeln sich z. T. ganz andere Bdden als aus dem ur-
springlichen Material.

Die Folgen einer Bebauung sind kaum riickgéngig zu machen, da sich Béden nur sehr langfristig ent-
wickeln. So kann man alte Romerstralden noch heute auf Luftbildern erkennen.

5 Bodenveranderungen auf landwirtschaftlichen Flachen

Die Vielfalt der Boden wird durch die heutige landwirtschaftliche Nutzung eher vereinheitlicht: Magere
Standorte werden gedingt, so dass die Nahrstoffausstattung der Béden &hnlicher wird. Vereinheitli-
chend wirken auch die VergroRerung der Schlage, Flachenarrondierungen, Krumenvertiefung, grof3-
flachig einheitliche Bewirtschaftung und MaflRnahmen zur Bodenverbesserung (Meliorationen). So ent-
stehen aus einer vielfaltigen Bodenlandschaft grof3flachig Béden mit weitgehend ahnlichen Eigen-
schaften.

Im Folgenden werden einige weitere Beispiele herausgegriffen.
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5.1 Nutzungsanderungen

Nutzungsanderungen kdnnen erhebliche Umweltbelastungen hervorrufen, da sie das langfristig ein-
gespielte Gleichgewicht im Boden verandern:

Beispiel Grunlandumbruch

Durch die Bodenbearbeitung nach einem Grunlandumbruch wird der Boden stark durchliiftet und die
organische Substanz abgebaut. Freigesetzte Nahrstoffe kdnnen nur teilweise von der Folgefrucht auf-
genommen werden und gelangen ins Grundwasser. In Wasserschutzgebieten sind Auflagen zum
Grinlandumbruch daher ein wichtiger Beitrag zum Grundwasserschutz.

Beispiel Entwasserung von Niedermooren

Niedermoore entstehen auf sehr feuchten Standorten. Dort wachsen Torfmoose, die nach dem Ab-
sterben nicht abgebaut werden, sondern sich Uber die Jahrhunderte anreichern. Die Torfmoose spei-
chern viel Wasser, so dass der Boden nach der Entwésserung sackt. Bei sehr starker Austrocknung
verliert der Moorboden seine Benetzbarkeit: Er wird ,puffig“ und kann leicht vom Wind verweht wer-
den. AuRerdem wird die organische Substanz durch die Beliiftung mineralisiert und Nahrstoffe werden
freigesetzt. Daher sind entwésserte Niedermoorbdden anfangs sehr fruchtbar und werden haufig zum
Maisanbau oder als Grinland genutzt. Diese Bodenverdnderungen nach einer Moorentwésserung
sind nicht mehr riickgangig zu machen.

5.2 Erosion

Unbedeckter Boden kann durch Wind oder Wasser abgetragen werden. Diesen Abtrag bezeichnet
man als Erosion. Zugleich werden mit dem Bodenmaterial auch Nahr- und Schadstoffe in benachbarte
Okosysteme ausgetragen.

Die Erosion bedroht den Boden weit mehr als allgemein wahrgenommen: Weltweit z&hlt Erosion zu
den dréangendsten Problemen. Auch in Deutschland wird im Durchschnitt deutlich mehr Boden erodiert
als neu gebildet (8 — 10 bzw. 2 t/ha pro Jahr). Zum Vergleich: Ein Abtrag von 10 t/ha entspricht einem
flachendeckenden Abtrag von gut 1 mm. Das scheint wenig, ist jedoch eine enorme Menge, bedenkt
man die sehr langsame Entwicklung der Béden (s. Abschnitt 1.1).

Erosionsmindernde MalRhahmen sind daher wichtig fir eine bodenschonende Bewirtschaftung, insbe-
sondere bei flachgriindigen Béden. Eine Reihe anbautechnischer Ma3hahmen kann die erosions-
begiinstigenden Faktoren vermindern (s. Tabelle 2):

e Umwandlung von Ackerflachen auf steilen Hangen in Griinland,

e Verkirzung der Hanglange durch Raine oder Grasstreifen.

e Anbau von Zwischenfriichten,

¢ Mulchsaat von Mais,

e nicht zu feine Saatbettbearbeitung,

e Bodenbearbeitung quer zur Hangneigung,
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Tabelle 2: Faktoren, die die Erosion begunstigen. Quelle: BLV 1992
Einflussfaktoren Beschreibung
Vegetation Fehlender Bewuchs:

o offener Boden (z.B. nach der Bodenbearbeitung, vor Auflaufen der Saat)
e spatdeckende Friichte, die den Boden lange unbedeckt lassen (z.B. Mais)

e Sonderkulturen mit offengehaltenem Boden (z.B. Wein, Hopfen)

Relief Gefalle:
e Hangmulden und Rinnen > Wassererosion

o Westhénge, Kuppen, baumlose, weite Ebenen > Winderosion

Bodeneigenschaften e Geringe Bindung: wenig Ton oder organische Substanz, hoher Anteil mittlerer
KorngréRen (Schluff-, Fein-, Mittelsand), zu fein bearbeiteter Oberboden

e verdichtete und verkrustete Béden mit erhohtem Oberflachenabfluss
> Wassererosion

e stark gelockerte Béden

e ausgetrocknete, lockere Béden mit hohem Benetzungswiderstand ("puffige")
Bdden, Moorbbden, frostgare Bdden) > Winderosion

Witterung o oberflachlich abflieRendes Wasser z. B. bei Starkregen, plétzlicher Schnee-
schmelze oder Regen bei noch gefrorenem Unterboden > Wassererosion

e grof3e Windstarken nach langerer Trockenheit (besonders im Fruhjahr auf
unbewachsenem Boden) > Winderosion

Bewirtschaftung ¢ lange, einférmig bestellte Hange

e Bearbeitung langer Hange in Richtung des Gefélles (besonders bei Starkregen)
> Wassererosion

e grol3e Schlage > Winderosion

Beispiel: Erosion im Hochmittelalter

Erosion ist ein natirlicher Prozess, sie hat unsere Landschaft maf3geblich geprégt. In historischer Zeit
hat auch der Mensch wesentlich zur Landschaftsumformung durch Erosion beigetragen: So wuchs die
Bevolkerung ab etwa 1000 n. Chr. sehr rasch und zugleich stieg der Bedarf an Nahrungsmitteln. Da-
her wurde im Friih- und Hochmittelalter viel Wald gerodet, so dass der Waldanteil damals sehr gering
war (< 20 %). Auch fur den Ackerbau sehr ungunstige Standorte wurden bewirtschaftet, z. B. steile
Hanglagen.

Als Mitte des 14. Jahrhunderts die ,Kleine Eiszeit" einsetzte, gab es vermehrt extreme Starkregen.
Dadurch wurde der Boden an Kuppen und Oberhangen der Hiigellandschaften vielerorts vollstandig
erodiert, wahrend sich in Senken z.T. mehrere Meter Bodenmaterial anh&auften. Dies bedeutete einen
Verlust an fruchtbaren Ackerflachen und in der Folgezeit hauften sich Missernten und Hungersnote.
Seuchen und der drei3igjahrige Krieg verminderten die Bevdlkerungszahl weiter, so dass damals viele
Flachen aufgegeben wurden. Diese Flachen sind heute wieder bewaldet. Tief eingegrabene Erosions-
rinnen, in denen kein Bach flie3t, kdnnen z.B. ein Hinweis auf die frihere ackerbauliche Nutzung sein.

5.3 Bodenverdichtung

Ein weiteres Problem ist die Bodenverdichtung, da sie das Porensystem und zugleich den Gas- und
Wasserhaushalt des Bodens veréndert: Bei Staunasse und Sauerstoffmangel sind die Abbauprozesse
gehemmt. Z. B. werden unter Luftabschluss vermehrt Treibhausgase gebildet, u. a. Lachgas und Me-
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than (N,O bzw. CHy, s. Publikationen » Klimawandel — Warum andert sich unser Klima?,

Treibhausgase).

Bodenverdichtungen entstehen, wenn der Boden mit schweren Maschinen befahren wird, insbeson-
dere bei zu nassem Boden. Dadurch wird heute der Boden auf groRer Flache tiefgriindig verdichtet.
Dies ist besonders problematisch, weil der Unterboden kaum gelockert werden kann. Friiher waren
die Bdden weniger tiefgruindig, sondern v. a. im Bereich der Pflugsohle verdichtet, weil auch die Hufe
der Zugtiere enormen Druck auf den Boden ausgelibt haben. GegenmalRhahmen sind z. B. boden-
schonende Bereifung (Terra-Reifen oder Doppelbereifung zur besseren Verteilung des Drucks) und
die Wahl des optimalen Bearbeitungszeitpunktes.

6 Rechtliche Regelungen

Der Boden wurde erst 1998 als drittes Umweltmedium neben Wasser und Luft ausdricklich durch ein
eigenes Gesetz geschiitzt (s. Publikation » Umweltrecht in der Bundesrepublik Deutschland). Ziel des
Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) ist es, die vielfaltigen Funktionen des Bodens zu sichern
oder wiederherzustellen. Daraus wird zum einen die Pflicht zur Vorsorge gegen das Entstehen von
schadlichen Bodenveranderungen, zum anderen die Pflicht zur Sanierung von schadlichen Bodenver-
anderungen und Altlasten abgeleitet. Zudem werden Grundsétze fur die gute fachliche Praxis der
landwirtschaftlichen Bodennutzung genannt. Bayern hat fir das Bodenschutz- und Altlastenrecht ne-
ben einem Bayerischen Bodenschutzgesetz auch eine Verwaltungsvorschrift und Vollzugshinweise
erarbeitet. Weitere Informationen finden Sie in unserer Publikation » Bodenbelastungen — eine Uber-
sicht.

In der Verwaltung ist der Bodenschutz als Querschnittsthema auf mehrere Ressorts aufgeteilt:

e Umweltverwaltung: stofflicher Bodenschutz, z. B. Hintergrundwerte, Richtwerte.

e Landwirtschaftsverwaltung: nicht stofflicher Bodenschutz, z. B. Erosion, Bodenverdichtung, Erar-
beitung der guten fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Nutzung.

Zudem kommt der rAumlichen Planung beim vorsorgenden Schutz des Bodens eine entscheidende
Rolle zu, da in ihr letztlich verbindliche Aussagen zur Bodennutzung gemacht werden.

7 Weiterer Forschungsbedarf
Beim Bodenschutz sind noch zahlreiche Fragen offen, z. B.:

e Ermittlung der potentiellen und der tatsachlichen Erosion,

e Sammlung von Daten zu luftgetragenen Immissionen und deren Einfluss auf den Boden
(s. Publikation » Luftschadstoffe — Wirkungen auf Okosysteme),

e Sickerwasserprognose im Wirkungspfad Boden — Grundwasser,

e Bestimmung und Aktualisierung von Werten zur Beurteilung von Schadstoffen im Boden (Wir-
kungspfad Boden — Mensch, Boden — Pflanze, Boden — Bodenorganismen), Fortschreibung der
Hintergrundwerte (s. Publikation » Bodenbelastungen — eine Ubersicht),

e Abbauverhalten und Wirkung von Tierarzneimitteln, Antibiotika, Reinigungs- und Desinfektionsmit-
teln in Boden (s. Publikationen » Antibiotika und Antibiotikaresistenzen, » Arzneistoffe in der
Umwelt),

e Vorkommen und Verhalten von BSE/TSE-Prionen in Béden, Effekte transgener Pflanzen auf die
Bodenbiologie.
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