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30 Jahre Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen 
HEINRICH HÖPER & HENNING MEESENBURG (Hrsg.) 

 

Kurzfassung 

Das niedersächsische Programm zur Bodendauerbeobachtung wurde 1990 begonnen und hat zum 
Ziel, meist schleichende Veränderungen von Bodeneigenschaften zu verfolgen und zu bewerten so-
wie mögliche Ursachen dafür herauszufinden. Damit stellt es ein zentrales Element zum vorsorgen-
den Bodenschutz in dem Bundesland, sowie, in Vernetzung mit anderen Landesprogrammen, auch 
auf Bundesebene dar. Die Bodendauerbeobachtung wird vom Landesamt für Bergbau, Energie und 
Geologie (LBEG, Federführung), der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-FVA), 
der Landwirtschaftskammer Niedersachen mit der LUFA Nord-West sowie dem Niedersächsischen 
Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) betrieben. An 90 repräsen-
tativ über das Land verteilten und unterschiedlich bewirtschafteten Standorten werden regelmäßig 
Boden-, Pflanzen-, Wasser- sowie Düngemittelproben gewonnen und umfassend analysiert sowie 
Informationen zur Bewirtschaftung und weiteren Begleitparametern erhoben. 

Im vorliegenden Bericht werden zentrale Ergebnisse und Erkenntnisse aus 30 Jahren Bodendauer-
beobachtung aus der Perspektive unterschiedlicher Autoren und Fachgebiete vorgestellt. Dabei wird 
deutlich, wie vielfältig die in der Bodendauerbeobachtung adressierten Themenbereiche und Frage-
stellungen sind. Auch werden die möglichen Verknüpfungen zwischen den Themen angerissen. Es 
ist zu berücksichtigen, dass nur ein Teil der gewonnenen Ergebnisse in dem Bericht dargestellt wer-
den kann. Allerdings wird auch klar, dass die Untersuchungen mit zunehmender Zeitdauer immer 
wertvoller werden, da der Faktor Zeit zunehmend inhaltlich belegt werden kann. Zeit kann stehen für 
kumulierte Stoffeinträge, die sich in zunehmenden Bodengehalten widerspiegeln, kumulierter Abbau 
und Auswaschung bei abnehmenden Einträgen, die möglicherweise zu abnehmenden Bodengehal-
ten führen, Veränderungen von Umweltbedingungen und umweltrelevanter Gesetzgebung (z. B. Kli-
mawandel mit Veränderung der Temperaturen und Niederschlagsverhältnisse, Immission und De-
position von Stoffen) oder Veränderungen der Bewirtschaftung (Kulturarten, Düngung, Beregnung 
usw.), die sich erkennbar in Veränderungen der Böden, sei es gerichtet (Zu- oder Abnahme von 
Werten) oder ungerichtet (schwankende Werte), niederschlagen. 

Nach einleitenden Kapiteln zum Programm und zur bodenkundlichen Repräsentanz der Beobach-
tungsstandorte folgt eine umfassende Darstellung zu den Stoffbilanzen der forstlich genutzten Flä-
chen. Die folgenden Kapitel gehen auf stoffliche Veränderungen in den Böden und deren mögliche 
Ursachen ein, vor allem zur organischen Substanz, zu radiologischen Bodenparametern, zu Schwer-
metallen und organischen Schadstoffen im Boden sowie zur Versauerung von Waldböden. Während 
an vielen Standorten eher eine Konstanz, teilweise auch eine Verbesserung des Bodenzustandes 
zu verzeichnen ist, ergeben sich jedoch an einzelnen Standorten Hinweise auf zunehmende Boden-
belastungen oder abnehmende Humusgehalte. Regenwürmer und Kleinringelwürmer stehen im 
Zentrum der bodenfaunistischen Untersuchungen, die 2019 begonnen wurden. Zwei Beiträge befas-
sen sich u. a. mit kontinuierlichen Messungen zum Bodenwasser- und -temperaturhaushalt, die im 
Hinblick auf die Auswirkungen möglicher Klimaveränderungen auf die Böden von Interesse sind. 
Nach einem Kapitel zu Stoffeinträgen durch Deposition in forstlich und landwirtschaftlich genutzten 
Böden werden auch die Stoffausträge, hier vor allem von Nitrat und einigen Schwermetallen, mit 
dem Sickerwasser in Richtung Grundwasser behandelt. Nicht zuletzt wird von den Ergebnissen einer 
20jährigen Kartierung von Wassererosionsereignissen berichtet. Beobachtungen aus dem Vegetati-
onsmonitoring auf den landwirtschaftlich genutzten Standorten runden den Geobericht ab. 
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Vorwort 

Als Staatlicher Geologischer Dienst von Nieder-
sachsen erhebt das Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie (LBEG) landesweit geo-
logische und bodenkundliche Daten und stellt 
diese für unterschiedliche Zwecke zur Verfü-
gung.  

Böden sind ein knappes Gut, eine nicht zu ver-
mehrende Lebensgrundlage, so dass ihrem 
Schutz besondere Aufmerksamkeit zu widmen 
ist. Im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes 
erfüllen Böden natürliche Funktionen als Le-
bensgrundlage und Lebensraum für Menschen, 
Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, als Be-
standteil des Naturhaushaltes und als Medium 
zur Filterung, Pufferung oder Umwandlung von 
eingetragenen Stoffen, insbesondere zum 
Schutz des Grundwassers. Von besonderer Be-
deutung sind auch die Nutzungsfunktionen, vor 
allem die Bedeutung des Bodens als Standort 
für eine landwirtschaftliche und forstliche Nut-
zung, die es langfristig und nachhaltig zum Nut-
zen zukünftiger Generationen zu bewahren gilt. 

Zusammen mit der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt, der Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen und dem Niedersächsi-
schen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küs-
ten und Naturschutz führt das LBEG nun seit gut 
30 Jahren das Programm zur niedersächsi-
schen Bodendauerbeobachtung durch. Durch 
regelmäßige und umfassende Untersuchungen 
an Böden sollen Veränderungen von Bodenei-
genschaften sichtbar gemacht und im Sinne ei-
nes vorsorgenden Bodenschutzes bewertet 
werden. So können Gefahren rechtzeitig er-
kannt und schädliche Bodenveränderungen 
verhindert werden.  

Das Jubiläum ist Anlass für den hier vorgeleg-
ten Berichtsband. Er gibt einen umfassenden, 
detaillierten und fundierten Einblick in die Arbei-
ten und Ergebnisse aus 30 Jahren Datenerhe-
bung, wiederholter Bodenbeprobungen, um-
fangreicher Untersuchungen und Analysen so-
wie der Anwendung unterschiedlicher Auswer-
tungsmethoden. 

Es sei dem Ministerium für Ernährung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz für die Mittel-
bereitstellung, den beteiligten Landwirten und 
Landwirtinnen für die Bereitstellung von Flä-
chen und Bewirtschaftungsdaten, den zahlrei-
chen, dauerhaft oder zeitweise am Programm 
beteiligten Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen so-
wie den Autoren und Autorinnen dieses Geobe-
richtes herzlich gedankt.  

Dieser Geobericht sei dem Leser wärmstens 
empfohlen. Möge er zu einer sachlichen und 
zielführenden Diskussion über die Belange des 
Boden- und Umweltschutzes beitragen. 

Carsten Mühlenmeier 

Präsident LBEG 

 

 
 

  



6  GeoBerichte 39 

1. Bodendauerbeobachtung 
in Niedersachsen 

HEINRICH HÖPER & HENNING MEESENBURG 

1.1. Gesetzliche Grundlagen 

Vom Kabinett der niedersächsischen Landesre-
gierung wurde am 23. Januar 1990 die Einrich-
tung von 90 Dauerbeobachtungsflächen mit der 
dafür erforderlichen Bereitstellung von Finanz-
mitteln von 1991 an beschlossen. Der Be-
schluss basierte auf einer gemeinsamen Kabi-
nettsvorlage der Niedersächsischen Ministerien 
für Wirtschaft, Technologie und Verkehr, für Er-
nährung, Landwirtschaft und Forsten sowie für 
Umwelt vom 05.01.1990. In der Anlage zur Ka-
binettsvorlage sind die Details des „Dauerbe-
obachtungsflächen-Programms“ zur Zielset-
zung, Flächengröße und -auswahl, Bewirtschaf-
tung, Abstimmung mit anderen Messnetzen, 
das detaillierte Untersuchungsprogramm, die 
Zuständigkeiten, der Untersuchungsturnus so-
wie die Kosten aus damaliger Perspektive auf-
geführt. Seit 1999 wird in der aus Vertretern der 
o. a. drei Ministerien und der zuständigen Lan-
desbehörden bestehenden Steuerungsgruppe 
das Programm zur Bodendauerbeobachtung 
abgestimmt. 

Die Einrichtung der Bodendauerbeobachtungs-
flächen in Niedersachsen, und auch in vielen 
anderen Bundesländern, beginnt bereits deut-
lich vor der Verabschiedung von Bundes- und 
Landesgesetzen zum Bodenschutz. Erst mit 
Verabschiedung des Bundes-Bodenschutzge-
setzes im Jahre 1998 werden die Bundesländer 
gesetzlich ermächtigt, Daten von „Dauerbe-
obachtungsflächen und Bodenzustandsunter-
suchungen über die physikalische, chemische 
und biologische Beschaffenheit des Bodens 
und über die Bodennutzung“ zu erfassen (§ 21 
Absatz 3, BBODSCHG 1998). Seitens des Lan-
des Niedersachsen wurde 1999 in § 8 des 
NBodSchG festgelegt, dass das Bundesland 
Dauerbeobachtungsflächen unterhält und dass 
die hieran gewonnenen Daten über das Nieder-
sächsische Bodeninformationssystem (NIBIS®) 
„für Vorhaben zur nachhaltigen Sicherung der 
Funktionen des Bodens“ bereitgestellt werden. 
Mit der Verordnung zur Übertragung von staat-
lichen Aufgaben auf die Landwirtschaftskam-
mer Niedersachsen (LWKAUFGÜTRV ND 2019) 
wird ab dem 01.01.2020 geregelt, dass die 

Landwirtschaftskammer auf Bodendauerbe-
obachtungsflächen Ertragsermittlungen durch-
führt, Bewirtschaftungsdaten erfasst sowie 
Pflanzen-, Düngemittel- und Bodenproben ge-
winnt und auf Nähr- und Schadstoffe analysiert. 

Die Bodendauerbeobachtungsflächen unter 
forstlicher Nutzung werden von der Nordwest-
deutschen Forstlichen Versuchsanstalt (NW-
FVA, bis 2006 Niedersächsische Forstliche Ver-
suchsanstalt) betreut. Die NW-FVA nimmt mit 
Ausnahme der Grundwasseruntersuchungen 
alle Erhebungsbereiche der Bodendauerbe-
obachtung wahr. 

1.2. Ziele, Funktion und 
Anwendungsgebiete der 
Bodendauerbeobachtung 

Die Bodendauerbeobachtungsflächen in Nie-
dersachsen sind neben dem Niedersächsi-
schen Bodeninformationssystem (NIBIS®) zent-
raler Bestandteil der Bereitstellung von Informa-
tionsgrundlagen zur Umsetzung von Zielen des 
Bodenschutzes. Gemäß der Anlage zum Kabi-
nettsbeschluss vom 05.01.1990 sollen an flä-
chen- und bodenrepräsentativen Stellen ange-
legte Bodendauerbeobachtungsflächen dazu 
dienen, „den Status quo von Eigenschaften und 
Belastungssituationen von Böden festzustellen 
und durch Bodeninput- und -outputuntersu-
chungen Daten zu langfristigen Veränderungen 
zu liefern“. In Ergänzung zu einmaligen Erhe-
bungsuntersuchungen, die Informationen zum 
Zustand der Böden und zur Verbreitung von Bo-
deneigenschaften liefern, können durch wieder-
holte und langfristig angelegte Aktivitäten im 
Rahmen der Bodendauerbeobachtung Verän-
derungen der Böden festgestellt werden. 
Dadurch sollen „langfristig standort-, belas-
tungs- und nutzungsspezifische Einflüsse er-
fasst, Vorsorge für rechtzeitige Maßnahmen 
zum Schutz des Bodens in seiner Substanz und 
in seinen vielfältigen Funktionen ermöglicht und 
Eichstellen, z. B. in Katastrophenlagen (siehe 
Tschernobyl) geschaffen werden“. 

BARTH et al. (2000) definieren als zentrale Ziele 
der Bodendauerbeobachtung die Beschreibung 
des aktuellen Zustandes der Böden und die 
langfristige Überwachung der Veränderungen 
der Böden. Im Hinblick auf die Vorsorgefunktion 
konkretisieren sie das Ziel darauf, Prognosen 
über die zukünftige Entwicklung ableiten zu 
können. 
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Nach etwa 30 Jahren Betrieb werden folgende 
zentralen Ziele der Bodendauerbeobachtung in 
Niedersachsen definiert, die in ihrer Kombina-
tion als Alleinstellungsmerkmal im Vergleich zu 

anderen Untersuchungsprogrammen, v. a. den 
Bodenzustandserhebungen, einem Bodenka-
taster oder auch den Dauerfeldversuchen, gel-
ten können (Tab. 1.1). 

Tab. 1.1:  Zentrale Ziele der Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen. 

1. langfristige Überwachung der Veränderungen von relevanten Bodeneigenschaften an praxisüblich  
genutzten bzw. ungenutzten und allgemeinen Umwelteinflüssen unterliegenden Standorten 

2. langfristige und umfassende Erhebung von Daten zu Faktoren, die sich auf Bodeneigenschaften  
auswirken können, oder Einbeziehung dieser Daten aus anderen Monitoringprogrammen 

3. langfristige Überwachung der Auswirkungen von Bodeneigenschaften und deren Veränderungen auf die 
Bewirtschaftung sowie auf Umweltkompartimente, in Niedersachsen v. a. Grundwasser und pflanzliche  
Biodiversität 

4. Entwicklung von Handlungsempfehlungen für den vorsorgenden Bodenschutz und Kontrolle der  
Auswirkungen politischer Maßnahmen auf Böden 

 

 

Die Bodendauerbeobachtung erfüllt unter-
schiedliche Funktionen (BARTH et al. 2000). So 
können die Standorte der Bodendauerbeobach-
tung und die daran gewonnenen Daten und Er-
kenntnisse für verschiedene Zwecke genutzt 
werden, v. a. als  

1. Frühwarnsystem für schädliche  
Bodenveränderungen,  

2. Kontrollinstrument für umweltpolitische  
Maßnahmen,  

3. Referenzflächen zur Beweissicherung,  

4. Referenzflächen für die  
Umfeld-Überwachung,  

5. Referenz für Bodenbelastungen (Hinter-
grundwerte, Bodenbelastungskataster),  

6. Versuchsplattform für Forschung  
(z. B. zur Methodenentwicklung),  

7. Referenz für die bodenkundliche  
Standortaufnahme. 

Bei der Einrichtung wurde in Niedersachsen 
eine besondere Bedeutung der Bodendauerbe-
obachtungsflächen im Hinblick auf folgende um-
weltorientierte Anwendungsgebiete gesehen 
(Kabinettsvorlage vom 05.01.1990):  

■ Erhalt eines gesunden, leistungsfähigen 
Bodens als Grundlage für eine nachhaltige, 
landwirtschaftliche Bodennutzung zur  
Erzeugung qualitativ hochwertiger  
Nahrungs- und Futtermittel (Nachhaltigkeit 
der landwirtschaftlichen Produktion),  

■ Auswirkung von Umwelteinflüssen auf 
Waldböden und Erhalt bzw. Verbesserung 
des Bodens als Standortfaktor für die forst-
liche Nutzung bzw. weitere Ökosystem-
leistungen des Waldes (Nachhaltigkeit  
der forstlichen Nutzung),  

■ Auswirkungen der Bodennutzung und von 
weiteren Stoffeinträgen (z. B. aus der  
Deposition) in Böden auf die Grundwasser-
güte in Abhängigkeit vom Standort und von 
Bodeneigenschaften (Wasserschutz). 

Im Laufe der Jahre haben sich weitere Anwen-
dungsgebiete ergeben bzw. haben an Bedeu-
tung gewonnen (vgl. auch HÖPER & MEESEN-
BURG 2012):  

■ Ableitung von Schwellenwerten für den 
vorsorgenden, d. h. unabhängig von der 
Nutzung bewertenden, Bodenschutz,  
z. B. Hintergrundwerte für Schadstoffe  
(Bodenschutz),  

■ Auswirkungen potenzieller Klimaverände-
rungen auf Böden und auf die landwirt-
schaftliche und forstliche Bodennutzung 
(Klimafolgen) sowie von Böden und Boden-
nutzungen auf das Klima (Klimaschutz), 
z. B. durch Festlegung oder Freisetzung 
von Kohlendioxid (Klimaschutz und Anpas-
sung an Klimaveränderungen),  

■ Auswirkungen von Bodeneigenschaften 
und Bodennutzung auf die Biodiversität, 
v. a. von Bodenorganismen und Vegetation 
(Schutz der Biodiversität). 
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1.3. Auswahl und Repräsentativität 
der Standorte 

Eine Übersicht und Beschreibung der Standorte 
findet man bei HÖPER & MEESENBURG (2012). 
Bei begrenzten Finanzmitteln kam der Festle-
gung der Anzahl der BDF und der Auswahl re-
präsentativer Standorte die zentrale Bedeutung 
zu. So wurde festgelegt, dass 90 BDF einzurich-
ten sind, davon 64 auf landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen, sechs auf Naturschutzflächen und 
20 auf forstlich genutzten Flächen.  

Aufgrund der begrenzten Anzahl der BDF 
wurde ein expertenbasiertes, auf Kartengrund-
lagen und Kenntnissen der bodenkundlichen 
und nutzungsspezifischen örtlichen Gegeben-
heiten basierendes Auswahlverfahren gewählt. 

Für die Auswahl repräsentativer Standorte auf 
landwirtschaftlich genutzten Flächen und Natur-
schutzflächen wurden die Kriterien Klimaregion 
und Naturraum (Landschaftsrepräsentanz), Bo-
dentyp und Ausgangsgestein (Bodenrepräsen-
tanz) sowie Nutzung (Nutzungsrepräsentanz) 
festgelegt, wobei unter Berücksichtigung der 
Landkreise eine gleichmäßige Verteilung über 
das Land sichergestellt sein sollte. Zudem soll-
ten Synergien mit bestehenden Messnetzwer-
ken genutzt werden. Die Landschafts- und Bo-
denrepräsentanz wurden anhand der damals 
flächendeckend vorliegenden Bodenkundlichen 
Standortkarte im Maßstab 1 : 200.000 (BSK 
200) abgeleitet. Dies gilt zum einen für die Flä-
chenanteile der Bodengroßlandschaften und 
deren Repräsentanz durch die BDF. Zum ande-
ren lieferte die BSK 200 auch die Suchräume für 
die festzulegenden BDF-Standorte. Darüber 
hinaus wurden Standorte aufgrund besonderer 
Belastungen (Belastungsrepräsentanz) festge-
legt, u. a. aufgrund erhöhter Schadstoffgehalte 
im Substrat (Auenstandorte mit schadstoffhalti-
gen Sedimenten) oder erhöhter Schadstoffein-
träge aus Siedlung, Verkehr, Industrie oder 
Düngung mit Siedlungsabfällen (Klärschlamm, 
Kompost). Weitere Flächen wurden aufgrund 
bodenphysikalischer Belastungen, z. B. poten-
zielle Substanzverluste durch Wind- und Was-
sererosion bei erosionsgefährdeten Böden oder 
durch Substanzverlust durch Torfoxidation bei 
Moorböden, ausgewählt. Nicht zuletzt wurden 
auch Flächen berücksichtigt, die möglicher-
weise durch unterdurchschnittliche oder keine 
nutzungsbedingten Stoffeinträge gekennzeich-
net sind, z. B. ökologische bewirtschaftete BDF 
und genutzte oder ungenutzte BDF in Natur-
schutzgebieten. 

Bei den forstlich genutzten Dauerbeobach-
tungsflächen wurden 15 bereits aus der Wald-
ökosystemforschung vorhandene BDF weiter 
betrieben und fünf weitere eingerichtet. Somit 
konnten bereits bestehende Zeitreihen von Bo-
denbelastungen und -eigenschaften für die Bo-
dendauerbeobachtung nutzbar gemacht wer-
den. Als Auswahlkriterien spielten neben der 
Bodenrepräsentanz und dem Ausgangsgestein 
hier vor allem die Nutzungsrepräsentanz (mit 
den in Niedersachsen vorwiegend angebauten 
Baumarten Buche, Eiche, Fichte, Kiefer oder 
Douglasie mit unterschiedlichem Bestandesal-
ter sowie Waldstruktur) und die Belastungsre-
präsentanz (aufgrund atmogener Deposition) 
eine wesentliche Rolle. 

Eine aktuelle Auswertung zeigt, dass die BDF 
landschaftlich-bodenkundlich weitgehend re-
präsentativ ausgewählt worden sind, sowohl be-
zogen auf die 1990 verwendete Kartengrund-
lage BSK 200 als auch auf die derzeit aktuelle 
Bodenkarte im Maßstab 1 : 50.000 (BK 50) 
(GEHRT 2021). Dieses gilt allerdings im Wesent-
lichen für die Abbildung der Bodengroßland-
schaften als oberer Ebene der pedoregionalen 
Gliederung von Niedersachsen. Die Frage der 
Repräsentativität muss maßstabsabhängig be-
antwortet werden. Die BK 50 weist 13.500 Le-
gendeneinheiten auf, die nicht durch die limi-
tierte Anzahl an BDF repräsentativ abgebildet 
werden können (GEHRT & GENSIOR 2019). Im-
merhin werden mit den Bodenprofilen der 90 
BDF, die in Summe eine bewirtschaftete Fläche 
von weniger als 100 ha umfassen, 12 % der 
Landesfläche von Niedersachsen abgedeckt 
(GEHRT & GENSIOR 2019). Allerdings kommt 
hinzu, dass nicht nur eine bodenkundliche, son-
dern auch eine nutzungsbezogene Repräsen-
tanz anzustreben wäre. Hierbei geht es um die 
Frage, ob die Nutzung an der jeweiligen BDF für 
den Bodentyp und für die Region repräsentativ 
ist. Dieses ist noch schwieriger zu erreichen, 
und, da die Nutzung sich mit der Zeit ändern 
kann, auch zeitabhängig. 

Der besondere Wert der BDF ist somit nicht in 
der flächendeckenden Standort- und Nutzungs-
repräsentanz zu suchen, sondern in der zeitli-
chen Wiederholung, in der dauerhaften Anlage 
und kontinuierlichen Datenerhebung sowie in 
der hohen Datendichte. Die BDF-Standorte bil-
den Eckpunkte der niedersächsischen Böden 
und deren Nutzung ab. 
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Im Gegensatz zu Feldversuchen mit gezielter 
Fragestellung und vom Versuchsansteller kon-
trollierten Faktoren handelt es sich bei den BDF 
um Standorte, die durch den Besitzer bewirt-
schaftet werden und die keine Versuchsvarian-
ten aufweisen. Es wurde zudem darauf verzich-
tet, die BDF in Landesbesitz zu bringen, um den 

Verwaltungsaufwand gering und die Praxisnähe 
hoch zu halten.  

Dies bedeutet, dass eine Vielzahl von Faktoren 
auf den Boden einwirkt, die letztendlich allein  
oder in Kombination zu Bodenveränderungen 
führen können (Tab. 1.2). 

Tab. 1.2:  Faktoren, die zu Veränderungen von Bodeneigenschaften führen können, und mögliche Wirkgrößen. 

Faktorengruppe Faktoren (Beispiele) Wirkgrößen menschlichen Handelns 

Klima Witterung globale Klimaveränderungen,  
Klimapolitik 

Immission diffuse Stoffeinträge durch Deposition Umweltpolitik, Industriepolitik 

Bewirtschaftung 
Kulturen, Baumarten,  
Stoffein- und -austräge,  
Bodenbearbeitung und Technik 

Agrar-, Forst- und Umweltpolitik,  
Marktbedingungen, Rohstoffmärkte,  
Klimafolgenanpassung,  
Bewirtschafter, Agrarberatung 

Ausgangsgestein Stofffreisetzung, Pufferung Säure- und Baseneinträge durch  
Deposition und Düngung 

Erosion und Über-/ 
Abschwemmung Stoffein- und -austräge 

Bewirtschaftung auf Nachbarflächen,  
globale Klimaveränderungen,  
Klimapolitik 

 

 

1.4. Untersuchungsprogramm – 
Rahmen und Zielsetzungen 

Zur Erreichung der Ziele der Bodendauerbe-
obachtung werden Verfahren der Merkmals- 
und der Prozessdokumentation eingesetzt 
(BARTH et al. 2000). Die Merkmalsdokumenta-
tion erfasst Zustände des betrachteten Ökosys-
tems zu definierten Zeitpunkten. Sie umfasst die 
Grundinventur und die periodischen Zwischen- 
und Wiederholungsinventuren des Bodens und 
findet an allen BDF statt. Dazu gehören auch 
Untersuchungen und Erhebungen zu Aufwuchs 
und Vegetation oder zur Nutzung und Bewirt-
schaftung. Ein wichtiges Werkzeug der Merk-
malsdokumentation ist auch die Bodenproben-
bank, mit der unterschiedliche Zeitstände v. a. 
des chemischen Bodenzustandes physisch 
konserviert und retrospektiv, z. B. mit neueren 
Verfahren oder zum Nachweis neu auftretender 
Schadstoffe, untersucht werden können.  

Bei der Prozessdokumentation werden Was-
ser-, Stoff- und Energieflüsse durch zeitlich 
hoch aufgelöste Untersuchungen beobachtet, 
um Prozesse im Boden genauer abzubilden und 
somit Bodenveränderungen über das Prozess-
verständnis beschreiben und damit auch besser 
prognostizieren zu können. Zum einen werden 

stetig verlaufende atmosphärische und bio-
sphärische Auswirkungen auf die Böden, u. a. 
durch Witterung, Deposition und Streufall im 
Wald, im Jahresverlauf adäquat abgebildet, da-
runter auch Boden- und Stoffverlagerungen 
durch Wind- und Wassererosion. Zum anderen 
lassen sich Stoffumsetzungen im Boden (u. a. 
Mineralisation und Immobilisation, Verwitte-
rung) sowie der Stofftransport mit dem Sicker-
wasser ins Grundwasser verfolgen und damit 
Stoffflüsse genauer betrachten. 

An den niedersächsischen BDF finden die 
Merkmals- und Prozessdokumentation in unter-
schiedlichen Intensitäten statt. Details zum Un-
tersuchungsprogramm finden sich bei HÖPER & 
MEESENBURG (2012). 

■ Standard-BDF-L:  
An allen BDF-L werden wiederkehrende  
Inventuren des Bodens durchgeführt 
(Abb. 1.1). Darüber hinaus wird die Bewirt-
schaftung über die Schlagdatei erfasst, aus 
der die Kulturen, Düngung, Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln, Erträge, Bodenbe-
arbeitung sowie Maßnahmen der Grün-
landnutzung und -pflege hervorgehen.  
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An den meisten BDF* finden zudem exakte 
Ertragserhebungen und Untersuchungen 
der abgefahrenen Ernteprodukte auf 
Hauptnährstoffe statt. An den Standard-
BDF-L lassen sich neben den Veränderun-
gen an Stoffgehalten und -vorräten im  
Boden jährliche Stoffbilanzen der wichtigs-
ten Makronährstoffe erstellen. Auch kann 
untersucht werden, wie sich Bewirtschaf-
tungsparameter auf die Bodeneigenschaf-
ten ausgewirkt haben. 

■ Standard-BDF-L „SMP“:  
Auf 21 Flächen des Schwermetallpro-
gramms (SMP) wird das geerntete Pflan-
zenmaterial auch auf Schwermetalle und 
organische Schadstoffe untersucht. Damit 
können die Schwermetallentzüge durch 
das Pflanzenmaterial und die Transferkoef-
fizienten zwischen Boden- und Pflanzenge-
halten an Schwermetallen quantifiziert wer-
den. Unter Verwendung von Faustzahlen 
und Düngemittelanalysen von Proben der 
Intensiv-BDF können zudem Schwermetall-
einträge durch Düngung, ergänzt um die 
Deposition, ermittelt und Schwermetall- 
bilanzen aufgestellt werden (KAMERMANN, 
GROH & HÖPER 2015). 

■ Intensiv-BDF-L:  
Die zehn Intensiv-BDF-L sind mit boden-
kundlich-hydrologischen Messstationen 
und Saugsondenanlagen, vier Intensiv-
BDF mit Großlysimetern ausgestattet 
(Abb. 1.1). Mit den Messstationen werden 
zeitlich hochaufgelöst, z. B. täglich oder 
stündlich, Witterungsparameter und physi-
kalische Bodenzustände (v. a. Bodentem-
peratur und Bodenwassergehalt) in ver-
schiedenen Tiefen bestimmt. Dies dient 
dazu, die Auswirkungen der Witterung, 
z. B. auch der prognostizierten Klimaverän-
derungen, auf die Böden und die Vegeta-
tion zu dokumentieren sowie Prozesse des 
Wasserhaushaltes zu quantifizieren, insbe-
sondere die Wasserbilanz und die Sicker-
wasserbildung. Mittels Saugsondenanla-
gen werden in Zeiten von Sickerwasserbil-
dung, v. a. im Winterhalbjahr, regelmäßig, 
i. d. R. vierzehntägig, Bodenwasserproben 
gewonnen und im Labor umfassend che-
misch analysiert. In Verbindung mit den  
Sickerwassermengen werden somit die 
Stoffausträge mit dem Sickerwasser als 

                                                           
*  Ausnahmen: Beweidung, Anbau von Raps und Legumi-

nosen. 

Frachten berechnet. An den Intensiv-BDF-
L werden alle Düngemittelproben umfas-
send auf Nähr- und Schadstoffe unter-
sucht. 

■ BDF-L „Erosion“:  
An diesen BDF-L findet ein erweitertes 
Programm zu Erfassung von Prozessen 
der Wind- und Wassererosion statt. Zur 
Parametrisierung der Winderosion wird an 
Messstationen die Windgeschwindigkeit 
zeitlich hochaufgelöst gemessen. Zudem 
werden Sedimentfallen aufgestellt, um die 
in einer bestimmten Höhe über der Ober-
fläche vom Wind verfrachteten Partikel auf-
zufangen und der Analyse zuzuführen. An 
BDF-L mit einer besonderen Gefährdung 
durch Wassererosion wird u. a. die Nieder-
schlagsintensität erfasst. Darüber hinaus 
findet im Umfeld der BDF-L sowie auf wei-
teren Flächen eine Kartierung von Merk-
malen der Wassererosion statt (STEINHOFF-
KNOPP 2021a). 

■ Standard-BDF-F:  
An allen forstlich genutzten BDF (BDF-F) 
werden wiederkehrende Inventuren des 
Bodens durchgeführt (Abb. 1.1) Darüber 
hinaus wird die Bewirtschaftung, wie z. B. 
Baumentnahmen im Zuge von Durchfors-
tungen oder der Endnutzung, Pflanzungen, 
Kalkungsmaßnahmen oder Bodenbearbei-
tung, erfasst. An allen BDF-F wird regelmä-
ßig die Bestandesbiomasse erhoben, wo-
raus Aussagen zum Biomassewachstum 
und zu den in der Biomasse gespeicherten 
Nährstoffen getroffen werden können. An 
den Standard-BDF-F lassen sich Boden-
veränderungen vorwiegend durch Verän-
derungen von Stoffgehalten und -vorräten 
im Boden nachweisen. Auch kann unter-
sucht werden, wie sich die Waldbewirt-
schaftung auf die Bodeneigenschaften  
ausgewirkt hat. 

■ Intensiv-BDF-F:  
Die neun Intensiv-BDF-F sind mit meteoro-
logischen und bodenhydrologischen Mess-
stationen und Saugsondenanlagen ausge-
stattet. Mit den Messstationen werden zeit-
lich hochaufgelöst (i. d. R. viertelstündlich) 
Witterungsparameter, die Bodenwasser-
verfügbarkeit (Bodenwasserpotenzial und 
Bodenwassergehalt) sowie die Bodentem-
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peratur in verschiedenen Bodentiefen beo-
bachtet. Die bodenhydrologischen Messun-
gen dienen der Erfassung von Wasser-
mangel oder Wasserüberschuss im Wald 
sowie der Eichung und Überprüfung von 
Wasserhaushaltsmodellen, mit denen die 
Sickerwasserraten im Boden geschätzt 
werden (RASPE et al. 2013). Weiterhin wer-
den Umfangsänderungen sowie an ausge-
wählten BDF-F die Saftflussraten der 
Bäume in hoher zeitlicher Auflösung be-
stimmt. Durch die Messung der atmosphä-
rischen Deposition wird ein wichtiger Stoff-
eintragspfad und durch die Erhebung des 
Streufalls des Waldbestandes die interne 
Stoffzirkulation erfasst. Mittels Saugson-
denanlagen werden regelmäßig Proben 
der Bodenlösung gewonnen und im Labor 
chemisch analysiert. In Verbindung mit den 

Sickerwassermengen können die Stoffaus-
träge mit dem Sickerwasser berechnet 
werden (NIEMINEN et al. 2013). Durch die 
Erfassung der wichtigsten Stoffeintrags- 
und -austragsraten können Stoffbilanzen 
erstellt werden, die Auskunft über Stoffan-
reicherungen oder Stoffverluste liefern und 
somit die Nachhaltigkeit der forstlichen 
Nutzung indizieren können. 

Im Rahmen des Gewässerüberwachungssys-
tems Niedersachsen (GÜN) wird an BDF, aber 
auch an weiteren Standorten die Deposition 
(KEUFFEL-TÜRK et al. 2021) sowie Grundwas-
serstände und Grundwassergütedaten an 
Grundwassermessstellen regelmäßig erhoben 
(JANKOWSKI 2012).  

 

Abb. 1.1:  Instrumente und Kompartimente zur Erfassung von Wasser- und Stoffflüssen auf den landwirtschaftlich  
genutzten Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF-L) (GÜN = Gewässerüberwachungssystem Niedersachsen, 
GWM = Grundwassermessstelle). 

 

Abbildung 1.1 gibt einen Überblick über die In-
strumente, die zur Erfassung von Wasser- und 
Stoffflüssen auf Offenland-BDF zur Verfügung 
stehen. 

Aus dem GÜN stehen Stoffeinträge durch De-
position sowie Gütedaten für das Grundwasser 
zur Verfügung.  
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Auf allen BDF (Standard-BDF-L und Intensiv-
BDF-L) werden über regelmäßige Inventuren 
die Veränderungen der Stoffgehalte und -vor-
räte im Ober- und Unterboden (bis 1 m Tiefe) 
erfasst. Tiefbohrungen bis ins Grundwasser 
werden vor allem zur Ermittlung der Nitratverla-
gerung ins Grundwasser durchgeführt. Anhand 
der Bewirtschaftungsdaten werden die Stoffein-
träge durch Nutzung (Flächenbilanzsaldo aus 
der Zufuhr über Dünge- und Pflanzenschutzmit-
tel und Abfuhr mit dem Erntegut einschließlich 
Nebenprodukten, v. a. Stroh) quantifiziert.  

Auf Intensiv-BDF wird die Stoffverlagerung 
(Stoffkonzentrationen und -frachten) mit dem 
Sickerwasser in Richtung Grundwasser quanti-
fiziert. 

1.5. Historie und bedeutende 
Veröffentlichungen 
zum Programm 

Im Rahmen des Internationalen Biologischen 
Programms (IBP) wurden seit 1966 verschie-
dene Untersuchungsflächen im Solling ange-
legt, an denen Strukturen und Funktionen von 
Waldökosystemen untersucht wurden (ELLEN-
BERG, MAYER & SCHAUERMANN 1986). Mit dem 
Auftreten der neuartigen Waldschäden in 
Deutschland seit Ende der 1970er Jahre wur-
den die Untersuchungen erweitert und auf wei-
tere Untersuchungsflächen in Nordwest-
deutschland ausgedehnt (ULRICH 1994). Die 
Untersuchungen umfassten die Beobachtung 
der wesentlichen Stoffeinträge und Stoffaus-
träge sowie die wiederkehrende Erhebung von 
Merkmalen in den verschiedenen Waldökosys-
temkompartimenten (MEESENBURG et al. 2016). 
Konzeptionell und methodisch wurden damit 
Grundlagen für ein Bodenmonitoring angelegt, 
was die Übernahme mehrerer Untersuchungs-
flächen in das ab 1990 konzipierte niedersäch-
sische Bodendauerbeobachtungsprogramm 
nahelegte (MEESENBURG et al. 1997). 

Nach Beschlussfassung sowie Mittelbereitstel-
lung wurden zwischen 1991 und 2001 die 70 
landwirtschaftlich und 20 forstlich genutzten Bo-
dendauerbeobachtungsflächen eingerichtet. 
Dazu wurde nach Auswahl der geeigneten Flur-
stücke durch eine bodenkundliche Feinkartie-
rung im 25x25-m-Raster die 1 ha große Boden-
dauerbeobachtungsfläche in einem bodenkund-
lich möglichst homogenen Bereich sowie vier 

Kernflächen von 256 m² Größe dauerhaft fest-
gelegt, vermessen und unterirdisch vermarkt. 
Im Rahmen der Grundinventur (GI) wurde in ei-
ner Profilgrube eine präzise bodenkundliche 
Ansprache vorgenommen sowie horizontbezo-
gen Mischproben für chemische Analysen so-
wie Stechzylinder für strukturabhängige boden-
physikalische Untersuchungen gewonnen. Zu-
sätzlich wurde der Oberboden der Kernflächen 
beprobt, um Erkenntnisse über die räumliche 
Variation der chemischen Analysewerte auf der 
Fläche zu bekommen. Details zum Untersu-
chungsprogramm finden sich bei HÖPER & 
MEESENBURG (2012). Eine detaillierte Darstel-
lung des Untersuchungsprogramms sowie ers-
ter Ergebnisse aus der Grundinventur erfolgte 
durch KLEEFISCH & KUES (1997) sowie im Ta-
gungsband „10 Jahre Bodendauerbeobachtung 
in Niedersachsen – Ein Leitinstrument für inte-
grierte Umweltbeobachtung und Politikbera-
tung“ zur Tagung am 17. und 18.10.2001 in Bre-
men (NLFB 2001). Eine umfassende Darstel-
lung der Ergebnisse aus den bodenmikrobiolo-
gischen Untersuchungen als Referenzwerte 
und Zeitreihen wurde von HÖPER & KLEEFISCH 
(2001) vorgenommen. 

Einige Jahre später wurde die „Baseline-CD“ 
herausgegeben (NLFB 2005). Diese CD enthält 
eine Datenbank mit umfassenden Standortbe-
schreibungen der 90 Bodendauerbeobach-
tungsflächen einschließlich Profilbilder sowie 
die Messergebnisse zum Zustand der Böden 
bei der Grundinventur. Übersichtskarten geben 
zudem ein Bild über die räumliche Verbreitung 
der Gehalte an relevanten Schwermetallen und 
organischen Schadstoffen in den Böden der 
Dauerbeobachtungsflächen. 

Mit dem Abschluss der Grundinventur begann 
mit Überlappung im Jahr 2001 die erste Wieder-
holungsinventur (WI1). Auf die erneute Anlage 
einer Profilgrube wurde verzichtet, um die Stö-
rung des bodenkundlichen Profilaufbaus mög-
lichst gering zu halten. Um dennoch Material 
aus dem Unterboden gewinnen zu können, 
wurde eine flächenhafte Profilbeprobung bis 
1 m Tiefe eingeführt. Hierzu werden aus dem 
unmittelbaren Umfeld der Kernflächen jeweils 
vier Rammkerne gewonnen. Diese werden zu 
einer virtuellen Flächenprofilwand vereinigt 
(Abb. 1.2), bodenkundlich angesprochen und 
horizontbezogen als Mischprobe aus den vier 
Einzelkernen analysiert. Kompression und 
Kernverluste werden bei den Tiefenangaben 
berücksichtigt. 
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Eine umfassende Auswertung der Grundinven-
tur sowie einiger Wiederholungsinventuren auf 
den BDF-F wurde für organische Schadstoffe 

von FORTMANN & MEESENBURG (2007), für Radi-
ocäsium von FORTMANN & MEESENBURG (2009) 
vorgelegt. 

 

Abb. 1.2:  Flächenprofile aus jeweils vier Rammkernen je Kernfläche und Horizontansprache, L001TIMM, 2. Wiederho-
lungsinventur 2012. 

 

Nach zwei Jahrzehnten Bodendauerbeobach-
tung und Abschluss der ersten Wiederholungs-
inventur fand am 05. und 06.12.2011 die Ta-
gung „20 Jahre Bodendauerbeobachtung in 
Niedersachsen – Bodenschutz für eine nachhal-
tige und umweltverträgliche Landnutzung“ in 
Hannover statt. Die bis dato vorliegenden Un-
tersuchungsergebnisse wurden in einem Be-
richtsband (HÖPER & MEESENBURG 2012) veröf-
fentlicht. In dem Tagungsband wird die Vielfalt 
der mit der Bodendauerbeobachtung betrachte-
ten Themenfelder und die Vernetzung mit ande-
ren Monitoringprogrammen deutlich.  

KAMERMANN, GROH & HÖPER (2015) erstellten 
mehrjährige Schwermetallbilanzen aus den Ein-
trägen über Deposition, Düngung und Pflanzen-
schutz sowie den Austrägen mit dem Erntegut, 
sowie, an einigen Standorten, Auswaschung mit 
dem Sickerwasser für die BDF-L aus dem SMP-
Unterprogramm (21 BDF mit erweiterter Unter-
suchung auf Schadstoffe). Diese dienen dazu, 
potenzielle Veränderungen der Schwermetall-
vorräte im Oberboden der BDF-Standorte einer 
Plausibilitätsprüfung zu unterziehen (vgl. 
KNACKSTERDT, HÖPER & GROH 2021). 

Durch KORTE et al. (2019) wurde erstmals eine 
umfassende Auswertung der Bewirtschaftung 
und der Nährstoffbilanzen der landwirtschaftlich 
genutzten Bodendauerbeobachtungsflächen in 
Niedersachsen vorgenommen. Es wurden die 
Nährstoffentzüge und die Nährstoffzufuhr für 
Stickstoff, Phosphor und Kalium für alle acker-
baulich und als Grünland genutzten BDF für die 
Jahre 2001 bis 2016 zusammengestellt und im 
Hinblick auf potenzielle Einflussfaktoren ausge-
wertet. 

Seit 2000 erfolgt eine flächendeckende Kartie-
rung von Merkmalen der Wassererosion im Um-
feld von zwei BDF-L-Standorten (Barum und 
Küingdorf) sowie in fünf weiteren Beobach-
tungsgebieten im niedersächsischen Berg- und 
Hügelland. Ein umfassender Bericht über die 
Ergebnisse aus 20 Jahren Bodenerosionsdau-
erbeobachtung in Niedersachsen findet sich bei 
STEINHOFF-KNOPP (2021b), sowie in Kurzfas-
sung bei STEINHOFF-KNOPP (2021a). 
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1.6. Auswertung der Ergebnisse 

Da die einzelnen Bodendauerbeobachtungsflä-
chen nicht wiederholt angelegt werden, die 
Randbedingungen nicht kontrolliert werden 
(können) und ihr Betrieb dauerhaft angelegt ist, 
unterliegt die Auswertung der Ergebnisse be-
sonderen Bedingungen und Anforderungen. 

■ Bei den Dauerbeobachtungsflächen han-
delt es sich nicht um ein randomisiert an-
gelegtes Experiment, in dem hypothesen-
basiert einzelne Faktoren variiert werden 
und ggf. mit einer Referenz verglichen wer-
den können, sondern um „Beobachtungs-
studien“. Es können somit in der Regel 
keine Aussagen zu Faktorwirkungen an 
einzelnen Standorten gemacht werden. 

■ Die zunächst zentrale wissenschaftliche 
Hypothese der Bodendauerbeobachtung 
ist die Nullhypothese, die besagt, dass in 
Abhängigkeit von der Zeit keine Verände-
rungen von Bodeneigenschaften am ein-
zelnen Standort erwartet werden. Durch 
Vergleich später mit früher oder zu Pro-
grammbeginn gewonnenen Werten kann 
festgestellt werden, ob eine Veränderung 
am Standort eingetreten ist. Die Ursachen 
für mögliche Veränderungen können 
dadurch meist nicht statistisch einwandfrei 
festgestellt werden, wenngleich es die um-
fangreich, vielfältig und langjährig erhobe-
nen Daten ermöglichen, anhand statisti-
scher Modelle Einflussfaktoren herauszuar-
beiten. 

■ Es stellt sich die Frage, ob Veränderungen 
von Bodeneigenschaften landesweit gleich-
gerichtet sind. So wurden z. B. für Dioxine 
und Furane im Oberboden der ackerbau-
lich genutzten BDF landesweit abneh-
mende Gehalte festgestellt (MEYER & BI-
SCHOFF 2021), was einen Hinweis auf lan-
desweit gleichermaßen ablaufende Pro-
zesse gibt, d. h. verminderter Eintrag in 
Verbindung mit einem Abbau im Boden. 

■ Eine weitere Eingrenzung der Faktoren, die 
möglichen Veränderungen von Bodenei-
genschaften zugrunde liegen können, kann 
durch eine Gruppierung der BDF-Standorte 
nach Standorteigenschaften erlangt wer-
den (vgl. HÖPER 2021). So kann z. B. fest-
gestellt werden, ob die beobachteten Ver-
änderungen auf Standorten mit einer be-
stimmten Bodenartengruppe (z. B. Sand- 
vs. Ton- vs. Schluffböden) oder Feuchtesi-
tuation (z. B. Gleye oder Marschen vs.  

Podsol oder Braunerde) besonders ausge-
prägt sind. Der Gruppierung sind allerdings 
Grenzen gesetzt, da aus statistischen 
Gründen nur solche Gruppen betrachtet 
werden sollten, denen mindestens drei 
Standorte angehören. 

■ Neben der Nullhypothese können im Ver-
laufe der Zeit aus den vorhandenen Erhe-
bungen zu Begleitfaktoren im BDF-Pro-
gramm oder aus anderen Monitoringpro-
grammen neue Hypothesen formuliert wer-
den. So lassen sich die von KAMERMANN, 
GROH & HÖPER (2015) aufgestellten 
Schwermetallbilanzen dazu verwenden, 
Vorratsänderungen von Schwermetallen im 
Boden vorherzusagen und den gemesse-
nen Bodenvorratsänderungen gegenüber-
zustellen (KNACKSTERDT, HÖPER & GROH 
2021). 

■ Da die BDF dauerhaft betrieben werden, 
kann es im Laufe der Zeit zu unterschiedli-
chen zeitlichen Veränderungen kommen. 
So können AHRENDS et al. (2021) anhand 
gemischter Regressionsmodelle belegen, 
dass die Calcium-Einträge durch Deposi-
tion und die Calcium-Austräge mit dem Si-
ckerwasser unter Wäldern zwischen 1970 
und 2000 stark und seitdem nur noch 
schwach abnehmen bzw. konstant sind. 
Dies ist auch ein Indiz dafür, dass sich bei 
längeren Zeitreihen neue oder andere Er-
kenntnisse ergeben können, als bei kurzen 
und dass immer wieder neue Auswertun-
gen der vorhandenen Daten erforderlich 
sind. 

■ Mit zunehmender Dauer des Programms 
nimmt die Komplexität der Auswertungs-
möglichkeiten unter Berücksichtigung der 
Interaktionen zwischen den Bodeneigen-
schaften und den erhobenen Faktoren, hier 
v. a. Bewirtschaftung und Klima bzw. Witte-
rung, stetig zu. 

■ Ein zentraler Baustein der Bodendauerbe-
obachtung ist die Bodenprobenbank, die 
nach § 8 NBODSCHG (1999) als Bestandteil 
des Niedersächsischen Bodeninformati-
onssystems definiert ist. Von allen im Rah-
men der Bodendauerbeobachtung gewon-
nenen Bodenproben werden trockene 
Rückstellproben in die Bodenprobenbank 
eingelagert. Bodenproben aus der ersten 
Wiederholungsinventur wurden zudem ge-
froren eingelagert. Die Proben aus der Bo-
denprobenbank können für Nachuntersu-
chungen verwendet werden, um  
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a. Trends durch parallele Analyse von 
Rückstellproben und aktuell gewonne-
nen Proben im selben Analysendurch-
gang letztendlich abzusichern,  

b. neu aufkommende Schadstoffe (z. B. 
Mikroplastik, per- und polyfluorierte Al-
kylverbindungen (PFA)), soweit sie unter 
trockenen Lagerungsbedingungen ab-
bauresistent sind, in Proben unter-
schiedlicher Zeitstände nachzuuntersu-
chen, um retrospektiv Bodenveränderun-
gen festzustellen. 

1.7. Einbindung in die Aktivitäten des 
Landes Niedersachsen 

Ergebnisse aus der Bodendauerbeobachtung 
fließen in unterschiedliche Aktivitäten, Berichte 
und Planungen des Landes Niedersachsen ein. 

Im Aktionsprogramm zum Schutz der Böden in 
Niedersachsen (MU 2020a) wird die besondere 
Bedeutung des Bodenmonitorings und damit 
der Bodendauerbeobachtung als eines der 
zentralen Instrumente des Bodenschutzes in 
Niedersachsen hervorgehoben. Eine kontinuier-
liche Fortführung des bestehenden Bodenmoni-
torings zur Statuserhebung und Diagnose von 
Veränderungen wird als Maßnahme zur Errei-
chung von Handlungszielen im Bereich des vor-
sorgenden stofflichen Bodenschutzes, d. h. im 
Hinblick auf die Beobachtung von Bodenbelas-
tungen in der Fläche, empfohlen. 

Im Umweltbericht des Landes Niedersachsen 
(MU 2021) werden verschiedene Teilberichte 
mit Ergebnissen aus der Bodendauerbeobach-
tung bedient, v. a. zum Themenfeld „Lebens-
grundlage Boden“. Hier wird auf die stofflichen 
Belastungen und die Entwicklung der organi-
schen Substanz in landwirtschaftlich genutzten 
Böden und Waldböden sowie auf die Bodenver-
sauerung eingegangen, unter Verwendung von 
Ergebnissen, die in den Langzeituntersuchun-
gen der Bodendauerbeobachtung herausgear-
beitet werden konnten.  

Im Rahmen der Empfehlungen für eine nieder-
sächsische Strategie zur Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels (REGIERUNGSKOMMIS-
SION KLIMASCHUTZ 2012) wird empfohlen, das 
Programm zur Bodendauerbeobachtung im 
Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den Kli-
mawandel bezogenen Bodenmonitorings zu 
nutzen und weiter zu entwickeln. Dieser Aspekt 

wird im Umsetzungsbericht zu den Empfehlun-
gen der Regierungskommission Klimaschutz 
wiederaufgenommen (MU 2015) 

Nach dem Entwurf des Niedersächsischen 
Landschaftsprogramms (MU 2020b) zählen Bo-
dendauerbeobachtungsflächen zu den Böden 
mit besonderen Werten und damit zu den 
schutzwürdigen Böden. Dies gilt vor allem im 
Hinblick auf ihre Bedeutung als repräsentative 
und für eine Landschaft charakteristische Bö-
den und die über Jahrzehnte auch analytisch 
dokumentierten Entwicklungen von Bodenei-
genschaften und Stoffflüssen (BUG et al. 2019). 
Hier wird zudem besonders abgehoben auf die 
Bedeutung der Bodendauerbeobachtung, um 
den Erfolg agrar- und umweltpolitischer Maß-
nahmen zu kontrollieren und ggf. Gesetzes- und 
Regelungslücken im Boden- und Gewässer-
schutz zu erkennen. Auch können über die Dau-
erbeobachtung die Auswirkungen von Klimaver-
änderungen auf die Böden diagnostiziert wer-
den, um auch hier rechtzeitig Handlungsoptio-
nen entwickeln zu können. Die Bodendauerbe-
obachtung wird zudem als Teil einer umfassen-
den Umweltüberwachung unterschiedlicher Me-
dien, aber auch Zuständigkeiten gesehen, die 
es weiter zu vernetzen und optimieren gilt. 

Informationen aus der forstlichen Bodendauer-
beobachtung gehen als Bestandteil des forstli-
chen Umweltmonitorings in die jährliche Be-
richterstattung zum Zustand des Waldes ein 
(ML 2020). 

1.8. Einbindung in bundesweite 
Aktivitäten 

Einrichtung und Betrieb von Bodendauerbe-
obachtungsflächen unterliegt der Zuständigkeit 
der Bundesländer. Auch sind in Niedersachsen 
wie in vielen anderen Bundesländern Boden-
dauerbeobachtungsflächen eingerichtet wor-
den, ohne dass die entsprechenden gesetzli-
chen Grundlagen auf Landes- oder Bundes-
ebene bereits gelegt worden waren. Dennoch 
haben die Vertreter der Bundesländer sich be-
reits sehr früh methodisch abgestimmt. Eine 
länderübergreifende „Konzeption zur Einrich-
tung von Bodendauerbeobachtungsflächen“ 
wurde 1991 von der Unterarbeitsgruppe „Bo-
den-Dauerbeobachtungsflächen“ der Sonderar-
beitsgruppe „Informationsgrundlagen Boden-
schutz“ der Umweltministerkonferenz fertigge-
stellt (SAG 1991). Eine weitere Abstimmung im 
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Hinblick auf ein bundesweit einheitliches Vorge-
hen erfolgte durch die Ad-hoc-AG Bodendauer-
beobachtung der LABO (Bund/Länder-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz) zu „Einrichtung und 
Betrieb von Bodendauerbeobachtungsflächen“ 
(BARTH et al. 2000).  

KAUFMANN-BOLL, MAKOWSKY & MÜLLER (2019) 
haben im Auftrag der LABO untersucht, inwie-
weit das Konzept nach BARTH et al. (2000) auch 
auf den urbanen Bereich übertragen werden 
kann bzw. inwieweit eine konzeptionelle und 
methodische Weiterentwicklung erfolgen sollte. 
Diese Fragen stellen sich vor allem für die 
„Stadtstaaten“, können aber auch in Verdich-
tungsräumen der Flächenländer zum Tragen 
kommen. 

Derzeit, bis Anfang 2022, befasst sich eine Re-
daktionsgruppe innerhalb der Ad-hoc-AG Bo-
dendauerbeobachtung im Auftrag der LABO mit 
einer Aktualisierung des Konzeptes, ergänzt um 
Aspekte einer standardisierten Auswertung von 
Untersuchungsergebnissen unter dem Titel 
„Einrichtung, Betrieb und Auswertung von Bo-
dendauerbeobachtungsflächen“. 

Ergebnisse aus der Bodendauerbeobachtung 
flossen in die von der LABO festgelegten Hin-
tergrundwerte von Schadstoffen in Böden auf 
Landes- und auf Bundesebene ein (LABO 
2017). 

Zudem gibt es von Seiten des Bundes, in der 
Regel vertreten durch das Umweltbundesamt, 
verschiedene Aktivitäten, die Daten aus der Bo-
dendauerbeobachtung länderübergreifend zu-
sammenzustellen und auszuwerten.  

Ergebnisse einer gemeinsamen Auswertung 
von Daten der BDF der Bundesländer aus den 
Grundinventuren wurden von HUSCHEK & KREN-
GEL (2004) im Auftrag des Umweltbundesamtes 
vorgelegt. Die Studie zeigte, dass die Daten aus 
unterschiedlichen Ländern zusammengeführt 
und harmonisiert werden können, um so einen 
länderübergreifenden Bericht zum Bodenzu-
stand (Ist-Zustand) an den BDF-Standorten zu 
erstellen. Schwerpunktmäßig wurden Daten zu 
Schwermetallgehalten, Gesamtphosphor- und 
Gesamtstickstoffgehalten sowie zur organi-
schen Substanz von 624 BDF statistisch ausge-
wertet und nach Bodennutzung, Bodenart und 
Bodenausgangsgestein differenziert. Es wurde 
auch herausgearbeitet, dass für belastbare 
Aussagen zum Bodenzustand auf Bundes-
ebene die Daten nicht ausreichen. Dies unter-
streicht die besondere Bedeutung der BDF zur 

Erfassung von zeitlichen Veränderungen. Der 
hierfür zu betreibende Aufwand (v. a. Untersu-
chungsprogramm, Zyklus der Untersuchungen, 
Erfassung von Begleitparametern, z. B. Bewirt-
schaftung) kann aus finanziellen Gründen nicht 
für ein gleichzeitig weitgehend flächenrepräsen-
tatives Monitoringprogramm betrieben werden. 
An anderer Stelle wird gezeigt werden, wie die 
Bodendauerbeobachtung der Länder, als auf 
zeitliche Variation angelegtes Programm, z. B. 
mit der BZE Landwirtschaft, als vor allem auf 
räumliche Variation angelegtes Programm, ge-
meinsam genutzt werden kann. 

Viele der für die Bodendauerbeobachtung ent-
wickelten bzw. in der Bodendauerbeobachtung 
angewendeten analytischen Methoden fanden 
auch Eingang in andere Programme des forstli-
chen Umweltmonitorings. Die Verfahren sind, 
einschließlich des ursprünglich für die Bodenzu-
standserhebung im Wald (BZE) entwickelten 
Methoden-Codes, im Handbuch Forstliche Ana-
lytik dokumentiert (HFA 2009). 

Zur bundesweiten Harmonisierung der Daten 
und zur Dokumentation von Verfahrenswech-
seln wurden von KAUFMANN-BOLL et al. (2011) 
im Auftrag des Umweltbundesamtes der Metho-
den-Code weiterentwickelt und eine Datenbank 
zur Datenerfassung entwickelt. Eine Codierung 
wird für vier Sequenzen Probenahme und -vor-
behandlung im Feld, Probenvorbehandlung im 
Labor, Untersuchungsverfahren und Bestim-
mungsverfahren vorgenommen. Der Methoden-
Code ist bereits sehr umfassend, wenn auch 
nicht vollständig, und umfasst die Medien Bo-
den, Pflanze und Dünger (Wasser noch nicht 
ausgeführt) sowie die anorganische und organi-
sche Chemie, Bodenphysik, Pflanzeneigen-
schaften (Wald, z. B. Blatt- und Nadelgewicht), 
Bodenbiologie und Mineralogie. 

MARX et al. (2016) haben bundesweit eine Aus-
wertung zu zeitlichen Veränderungen des Hu-
musgehaltes von Ackerböden anhand der Da-
ten aus der Bodendauerbeobachtung der Bun-
desländer vorgenommen. Sie heben für stan-
dardisierte bundesweite BDF-Auswertungen 
auf die Bedeutung eines länderübergreifenden 
Mindestdatensatzes sowie auf die Notwendig-
keit einheitlicher Datenbankstrukturen ab. Be-
züglich des letzten Aspektes ist damit zu rech-
nen, dass spätestens mit der Umsetzung der IN-
SPIRE-Richtlinie (EG 2007) ein Datenaustauch 
einfach möglich sein sollte. MARX et al. (2016) 
heben die besondere Bedeutung des langfristi-
gen Betriebes von BDF hervor, vor allem auch, 
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um belastbare Aussagen zu den Interaktionen 
von Bodenhumusgehalt und klimatischen Ver-
änderungen treffen zu können. 

Im Rahmen der Bodenzustandserhebung im 
Wald (BZE) wurden in den Zeiträumen 1987–
1991 (BZE I) und 2006–2008 (BZE II) deutsch-
landweit Standorte unter forstlicher Nutzung in 
einem Raster von 8 x 8 km beprobt und analy-
siert, davon in Niedersachsen 192 (BZE I) bzw. 
169 (BZE II) Plots (WELLBROCK & BOLTE 2019, 
EVERS et al. 2019). Eine dritte Erhebung ist in 
den Jahren 2022–2024 vorgesehen. Die Böden 
wurden bis mindestens in 90 cm Tiefe neben 
grundlegenden bodenphysikalischen Parame-
tern auf organischen und anorganischen Koh-
lenstoff, Gesamtstickstoff, den Säure-/Basen-
status sowie auf alle wichtigen Pflanzennähr-
stoffe, austauschbare Kationen, Schwermetalle 
und organische Schadstoffe (nur BZE II) unter-
sucht. Daneben wurden während der Inventu-
ren Erhebungen zum Kronenzustand, bestan-
desstrukturelle Größen sowie die Baumernäh-
rung mittels Blatt-/Nadelanalysen durchgeführt. 
Die Erhebung auf einem regelmäßigen Raster 
liefert flächenrepräsentative Informationen des 
Bodenzustands zum Zeitpunkt der Inventuren. 

Im Rahmen der Bodenzustandserhebung Land-
wirtschaft wurden deutschlandweit auf Flächen 
unter landwirtschaftlicher Nutzung in einem 
Raster von 8 x 8 km Böden beprobt und analy-
siert, davon in Niedersachsen 491 Standorte 
(JACOBS et al. 2018, GEHRT & GENSIOR 2019). 
Die Böden wurden vor allem auf organischen 
Kohlenstoff und Gesamtstickstoff sowie auf wei-
tere bodenphysikalische und -chemische Para-
meter untersucht. Im Rahmen der Rasterweite 
liefert dieses Vorgehen eine flächenrepräsenta-
tive Abbildung des Bodenzustands zum gege-
benen Zeitpunkt. Zur Vorhersage potenzieller 
Trends wurden Daten aus den Dauerbeobach-
tungsprogrammen der Bundesländer Schles-
wig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-West-
falen, Sachsen-Anhalt und Baden-Württemberg 
herangezogen und für eine prozessbasierte Mo-
dellierung der Bodenvorratsänderungen ver-
wendet. 

Seitens des Bundesministeriums für Umwelt, 
Naturschutz und nukleare Sicherheit und des 
Umweltbundesamtes wird ein Klimafolgen-Bo-
den-Monitoring-Verbund vorbereitet (KAUF-
MANN-BOLL et al. 2020). Dadurch werden Bo-
deninformationen bestehender Messnetze und 
Messstandorte leichter verfügbar gemacht, um 
die Auswirkungen des Klimawandels auf Böden 

besser beobachten und bewerten zu können. 
Der Schwerpunkt des Messnetzverbundes liegt 
auf den Themen Bodenwasserhaushalt, Boden-
erosion, Bodenbiologie und organische Sub-
stanz. Aus dem niedersächsischen Programm 
zur Bodendauerbeobachtung und zur Erosions-
beobachtung wurden Standorte an den Ver-
bund gemeldet. 

In das forstliche Umweltmonitoring nach § 41a 
BWaldG sind zahlreiche forstlich genutzte BDF 
integriert, u. a. acht Intensiv-BDF-F aus Nieder-
sachsen. Viele Erhebungsbereiche der Boden-
dauerbeobachtung sind in das Programm des 
intensiven forstlichen Umweltmonitorings (Le-
vel II) eingebunden (FORUMV-AG 2016). Damit 
ist gewährleistet, dass der Einfluss von Umwelt-
belastungen auf Waldökosysteme einschließ-
lich ihrer Böden nach bundesweit harmonisier-
ten Verfahren erhoben wird. Die Level-II-Flä-
chen des forstlichen Umweltmonitorings werden 
auch für das Monitoring für die neue NEC-Richt-
linie (EU) 2016/2284 zur Festlegung nationaler 
Emissionsreduktionsverpflichtungen für Luft-
schadstoffe genutzt. Die neue NEC-Richtlinie 
wurde durch die Verordnung über nationale 
Verpflichtungen zur Reduktion bestimmter Luft-
schadstoffe (43. ⁠BIMSCHV⁠) in nationales Recht 
umgesetzt. 

1.9. Ausblick 

Das niedersächsische Programm zur Boden-
dauerbeobachtung ist dauerhaft angelegt. Den-
noch bedarf es stetiger Bemühungen, das Pro-
gramm gegenüber allen Beteiligten zu bewer-
ben, die Finanzierung unter Berücksichtigung 
von Preissteigerungen und organisatorischen 
Änderungen bei den beteiligten Institutionen zu 
sichern und die Inhalte des Programms an Ent-
wicklungen anzupassen. 

Der Sicherung der BDF-Standorte ist eine be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen, wobei 
sich dem Programm nur begrenzte Möglichkei-
ten bieten, die Versiegelung von Flächen in der 
Nähe von Ortschaften oder den Wechsel zu ei-
nem Besitzer, der nicht mit dem Programm ko-
operieren möchte, zu verhindern. In geringem 
Umfang ist daher auch immer der Ersatz von 
Flächen vorzunehmen, wobei wertvolle Zeitrei-
hen der stillgelegten Flächen verloren gehen. 

Bezüglich der Datenerhebung kommen mit den 
Emerging Pollutants („neu auftauchende 
Schadstoffe“), z. B. Arzneimittel (einschließlich 
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hormonell wirksamer Substanzen), Hormone 
und andere endokrine Disruptoren, Biozide, Or-
ganometallverbindungen, perfluorierte Sub-
stanzen wie Perfluorcarbone oder perfluorierte 
Tenside, neue Stoffe in Betracht (MU 2020a), 
die angepasste Analysenprogramme erfordern, 
ohne den Finanzrahmen der Bodendauerbe-
obachtung zu sprengen und das laufende Pro-
gramm zu gefährden. Ähnliches gilt für die Bio-
diversität der Bodenmikroflora und -fauna, die 
weitere Monitoringuntersuchungen erfordert, al-
lerdings in einem verträglichen Finanzrahmen 
und unter Verwendung von Methoden, die für 
einen Langzeitbetrieb über Jahrzehnte geeignet 
sind. 

Die Sicherstellung von Konstanz und Vergleich-
barkeit der Analyseverfahren stellt, angesichts 
technischer (z. B. Geräte, Sensoren) und regu-
latorischer (Normung, Weiterentwicklung der 
Referenzmethoden des Fachbeirats Bodenun-
tersuchungen) Veränderungen, eine besondere 
Herausforderung dar. 

Insgesamt stellen sich immer wieder Fragen der 
Optimierung des Untersuchungsprogramms, 
wobei zwischen der Fortschreibung bestehen-
der Zeitreihen von Bodenparametern und der 
Aufnahme neuer Parameter abzuwägen ist, so-
lange die finanziellen und personell-organisato-
rischen Ressourcen nicht angepasst oder er-
weitert werden können. 

Anpassungsmöglichkeiten des Untersuchungs-
programms bestehen auch bei der Beprobungs-
häufigkeit, wobei der Parameter mit der poten-
ziell höchsten Veränderungsrate die Bepro-
bungshäufigkeit bestimmen sollte, das Untersu-
chungsprogramm an den Proben aber ange-
passt werden könnte. Allerdings sollte beachtet 
werden, dass die Arbeitsintensität über die 
Jahre gleichmäßig verteilt werden muss, um Ar-
beitsspitzen, aber auch mangelhafte Auslas-
tung zu vermeiden, und dass möglicherweise 
sehr lange Beprobungszyklen (z. B. 20 Jahre) 
dazu führen könnten, dass das Programm „ab-
reißt“. 

Mit Fortdauer der BDF-Programms nimmt die 
Komplexität der möglichen Auswertungen zu, 
auch werden nichtlineare Veränderungen im-
mer wahrscheinlicher, z. B. können die Humus-
gehalte zeitweise abnehmen, um sich dann auf 
einem neuen Niveau zu stabilisieren. Änderun-
gen in der Bewirtschaftung lösen neue Dynami-
ken im Boden aus. Der Einsatz komplexer Mo-
dellierungen wird immer sinnvoller, verlangt 
aber entsprechende Spezialkenntnisse, die 

durch Kooperation mit Forschungseinrichtun-
gen verfügbar gemacht werden können. Diese 
Kooperationen können dann auch genutzt wer-
den, um anhand der Bodendauerbeobachtung 
empirisch gewonnene Erkenntnisse durch wis-
senschaftliche Untersuchungen zu untermau-
ern und Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu 
klären. 

Die Bereitstellung von Daten aus der Boden-
dauerbeobachtung wird zukünftig, nicht allein 
aufgrund der INSPIRE-Richtlinie (EG 2007), an 
Bedeutung gewinnen, wobei die komplexe 
Struktur und die Einbeziehung von Bewirtschaf-
tungsdaten in der Bodendauerbeobachtung be-
sondere Anforderungen an die Standardisie-
rung der Datenbereitstellung stellen werden. In 
diesem Zusammenhang ist auch zu berücksich-
tigen, dass die an der Bodendauerbeobachtung 
beteiligten Landeigentümer und -besitzer ihre 
Flächen freiwillig zur Verfügung stellen und da-
her sichergestellt werden muss, dass die Daten-
bereitstellung keine nachteiligen Auswirkungen 
für sie hätte (Artikel 13).  

Nicht zuletzt wäre es interessant, die Erkennt-
nisse aus der Bodendauerbeobachtung zum 
Grundgerüst eines Bodenzustandsberichtes zu 
machen. Die Ergebnisse der zeitlichen Verän-
derungen an den punktuell intensiv und langjäh-
rig untersuchten BDF könnten dann unter Ver-
wendung von Bodenkarten und thematisch ein-
gegrenzten, aber in höherer Beprobungsdichte 
durchgeführten Monitoringprogrammen (BZE) 
in die Fläche übertragen werden. Hierfür sind je-
doch weitere Untersuchungen und vor allem 
Ressourcen erforderlich. 
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2. Bodenkundliche 
Beschreibung und 
Repräsentanz der BDF 
30 Jahre nach Einrichtung 

ERNST GEHRT 

2.1. Zusammenfassung 

1990 wurde auf Grundlage der Bodenschutzge-
setze (BBODSCHG 1998, BBODSCHV 1999, 
NBODSCHG 1999) mit dem Programm zur Bo-
dendauerbeobachtung (BDF) der Grundstein 
zur kontinuierlichen Beobachtung und Doku-
mentation von Veränderungen in den Böden ge-
legt (BARTELS, PLUQUET & SPONAGEL 1991, 
BARTH et al. 2000, NLFB 2001, HÖPER & 
MEESENBURG 2012). Mit der Auswahl von 90 
(heute 92) Arealen sollen die bodenlandschaft-
liche Vielfalt und die unterschiedlichen natur-
räumlichen Rahmenbedingungen erfasst wer-
den. Durch die Verbindung der BDF, anderer 
Messnetze und den Bodenkarten besteht die 
Möglichkeit, die Eigenschaften und Verände-
rungen der Böden vom Punkt in die Fläche zu 
übertragen (Regionalisierung; GEHRT & GEN-
SIOR 2019). Die BDF hat damit eine zentrale 
Rolle. Nach 30 Jahren Bodendauerbeobach-
tung in Niedersachsen wird beschrieben, wel-
che Rahmenbedingungen sich in der Zeit ver-
ändert haben, wie sich die Verbindung der BDF 
mit der bodenkundlichen Landesaufnahme 
heute darstellt und wie diese ggf. weiterwickelt 
werden sollte.  

2.2. Einleitung und Ziel 

Die Einrichtung des Programms Bodenmonito-
ring geht auf den Beschluss der Niedersächsi-
schen Landesregierung Anfang 1990 zurück 
(BARTELS, PLUQUET & SPONAGEL 1991, KLEE-
FISCH & KUES 1997). Insgesamt wurden 70 Flä-
chen unter landwirtschaftlicher (BDF-L) und 22 
unter forstlicher Nutzung (BDF-F) in enger Ab-
stimmung mit der bodenkundlichen Landesauf-
nahme eingerichtet. Die Beschreibung und Aus-
wahl der Standorte erfolgten nach dem Kennt-
nisstand von 1990. In den vergangenen 30 Jah-
ren haben sich sowohl die Regelwerke zur Be-
schreibung und Verbreitung der Böden und de-
ren Nutzung sowie die Möglichkeiten der Daten-

haltung und -verarbeitung entscheidend verbes-
sert. Im Einzelnen sind folgende Punkte heraus-
zustellen:  

1. Bodenkundliche Kartieranleitung  

■ Regeln zur Ansprache der Böden und der 
Bodensystematik in der Bodenkundlichen 
Kartieranleitung wurden von der dritten zur 
fünften Auflage (AG BODENKUNDE 1982, 
AG BODEN 1994, AD-HOC-AG BODEN 2005) 
weiterentwickelt. 

■ Die niedersachsenspezifische Anpassung 
der Kartieranleitung (LBEG-Erfassungsan-
weisung) wurde insbesondere im Rahmen 
der Erstellung der Bodenkarte 1 : 50.000 
(BK 50, GEHRT et al. 2017) spezifiziert. 

2. Kartengrundlagen als Grundlage zur Aus-
wahl und Einrichtung repräsentativer BDF 

■ Der Kenntnisstand zur Verbreitung der Bö-
den wurde von der Bodenkundlichen 
Standortkarte (BSK 200) über die Boden-
übersichtskarte 1 : 50.000 (BÜK 50, BO-
ESS, GEHRT & SBRESNY 1999) zur Boden-
karte 1 : 50.000 (BK 50, GEHRT et al. 2017) 
deutlich verbessert. Mit der BK 50 liegen 
differenziertere – auch nutzungsdifferen-
zierte (EVERTSBUSCH et al. 2017) – Be-
schreibungen der Böden und eine räumlich 
höhere Auflösung der Bodeninformation 
vor.  

■ Die pedoregionale Gliederung wurde  
weiterentwickelt und regional angepasst 
(GEHRT et al. 2017). 

3. Änderungen der Landnutzungsverhältnisse 

■ In den vergangenen drei Jahrzehnten ist 
eine Veränderung der Landnutzung mit ei-
nem Rückgang der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche insgesamt und einer Umwand-
lung von Grünland zum Acker zu verzeich-
nen (NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR 
ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VER-
BRAUCHERSCHUTZ 2017).  

4. Änderung der Arealgröße 

■ Im Zuge der Wiedervereinigung wurde das 
Amt Neuhaus mit ca. 24.000 ha Nieder-
sachsen zugeschlagen.  

■ Im Rahmen der BK 50 wurden die Boden-
areale genauer abgegrenzt und damit ge-
genüber der BSK 200 ca. 80.000 ha mehr 
erfasst. 
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5. Neue methodische Möglichkeiten (Nieder-
sächsisches Bodeninformationssystem 
(NIBIS®), vgl. OELKERS & VINKEN 1989, 
HEINEKE 1991, OELKERS 1993, Informations-
systeme wie ATKIS® und Software wie 
GIS®)  

Mit den heute verfügbaren Daten und Methoden 
ist es möglich, die Auswahl und Verteilung der 
BDF auf Grundlage der BSK 200 und der BK 50 
nachvollziehbar und vergleichend zu beschrei-
ben. Die räumliche und inhaltliche Verknüpfung 
der BDF mit den Einheiten der BSK 200 und der 
BK 50 ermöglicht es, eine Aussage zur Reprä-
sentanz der BDF zu treffen. Voraussetzung da-
für ist eine inhaltliche und formale Prüfung der 
Erstaufnahmen. Daraus resultiert, dass ggf. Ak-
tualisierungen oder ggf. Überprüfungen der Be-
schreibungen der BDF mit besonderem Fokus 
auf funktionale Parameter notwendig sind. Die 
BDF sind in diesem Zusammenhang nur ein 
Baustein. Durch die Einbindung der Bodenzu-
standserhebung (491 Standorte BZEland, 166 
Standorte BZEwald; SCHULZE & EVERS 2013, JA-
COBS et al. 2018) und der Musterstücke der Bo-
denschätzung (>630 Standorte) ergeben sich 
neue Möglichkeiten der Regionalisierung 
(GEHRT & GENSIOR 2019).  

2.3. Die Entwicklung der 
Bodenkundlichen Kartieranleitung 
und der Datenbestände in 
Niedersachsen 

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AD-HOC-
AG BODEN 2005) wird von den Staatlichen Geo-
logischen Diensten der Bundesländer der Bun-
desrepublik Deutschland in Zusammenarbeit 
mit der Bundesanstalt für Geowissenschaften 
und Rohstoffe herausgegeben (Ad-hoc-AG Bo-
den, heute AG Boden) und soll der Vereinheitli-
chung der Bodenansprache dienen. Andere Re-
gelwerke, wie z. B. die Kartieranleitung zur Auf-
nahme von forstlichen Standorten (ARBEITS-
KREIS STANDORTKARTIERUNG 2016), sind im 
Grundsatz an die Bodenkundliche Kartieranlei-
tung angelehnt. Wie in Tabelle 2.1 an den Sei-
tenzahlen, Abbildungen und Tabellen erkenn-
bar, wurde die Kartieranleitung über die Jahre 
zunehmend verfeinert und konkretisiert.  

Tab. 2.1:  Entwicklung der bodenkundlichen Kartieranleitung. 

Auflage Jahr Seiten Abbildungen Tabellen 
2. 1971 169 4 30 
3. 1982 331 19 98 
4. 1994 392 33 91 
5. 2005 438 41 103 (+31 Listen) 

 

Bei der Einrichtung der BDF galt für die Be-
schreibung der Böden in der Bundesrepublik 
Deutschland die Bodenkundliche Kartieranlei-
tung in der dritten Auflage (AG BODENKUNDE 
1982). Mit der vierten Auflage (AG BODEN 
1994), die auch von notwendigen Anpassungen 
nach der Wiedervereinigung geprägt war und 
der fünften Auflage (AD-HOC-AG BODEN 2005) 
ergaben sich einige deutliche Veränderungen:  

■ Erweiterung der Merkmalsbeschreibungen,  
■ Einführung der pedoregionalen Gliederung,  
■ Einführung der Substratgliederung,  
■ Gliederung und Ansprache periglaziärer 

Deckschichten,  

■ pedogene Veränderung der Torfe nach 
Grundwasserabsenkung,  

■ Ansprache der Marschböden,  
■ Ausdifferenzierung der Tabellen zur  

Standortsbeurteilung (Kennwerte). 

Nach Einführung der vierten Auflage (AG BODEN 
1994) wurden im NLfB (heute LBEG) die Daten-
bestände der Profil- und Horizontbeschreibun-
gen (auch die BDF-Beschreibungen) ange-
passt. Die Hauptarbeit lag dabei in der Schaf-
fung einer abgestimmten, DV-gerechten Daten-
struktur, der Verteilung der Daten in die richti-
gen Datenfelder und der Anpassung der Metho-
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den an diese neuen Strukturen. Die immer dif-
ferenziertere Ansprache der Böden wurde in 
den Bundesländern nur teilweise umgesetzt. 
Insbesondere die Substratbeschreibung wurde 
bevorzugt in den neuen Ländern umgesetzt. 
1998 wurden die Daten der Bodendauerbe-
obachtung aus den Länderprogrammen vom 
UBA bundesweit zusammengetragen (HUSCHEK 
et al. 2004). Dabei bestand – trotz der Kartier-
anleitung – ein erheblicher Aufwand in der län-
derübergreifenden Homogenisierung der Da-
ten.  

2.4. Bodenkarten als Grundlage zur 
Auswahl und Einrichtung 
repräsentativer BDF 

Ziel der BDF ist es, die langfristigen Verände-
rungen der Böden durch Bewirtschaftung oder 
durch Stoffein- oder -austräge abzubilden. Ne-
ben der regionalen Lage wurden auch unter-
schiedliche Nutzungen (Acker, Grünland, ökolo-
gischer Landbau, Forst, Siedlungen) und unter-
schiedliche Beanspruchungen (naturnahe Ge-
biete und Gebiete in Ballungsräumen, Gebiete 
mit hohem Viehbesatz oder Erosionsgefähr-
dung oder mit erhöhten Immissionen sowie mit 
Schutzstatus (Wasserschutz- oder Naturschutz-
gebiete)) berücksichtigt. Im Grundsatz ist damit 

schon klar, dass die BDF nur bedingt ein reprä-
sentatives Bild der vorkommenden Böden wie-
dergeben können. Trotzdem ist es interessant 
zu prüfen, inwieweit die bestehenden 92 BDF 
die Standorte in der BSK 200 und der aktuellen 
BK 50 repräsentieren. 

Die Auswahl und Einrichtung der BDF in land-
wirtschaftlicher Nutzung erfolgte 1990 (BAR-
TELS, PLUQUET & SPONAGEL 1991). Eine Grund-
lage zur Auswahl der 70 Standorte war die bo-
denkundliche Standortkarte i. M. 1 : 200.000 
(BSK 200). Eine Unterstützung der Standortsu-
che mit Geographischen Informationssystemen 
und digitalen Bodenkarten war 1990 nur bedingt 
möglich. Bei der Auswahl der 22 forstlichen BDF 
wurden schon bestehende Intensiv-Monitoring-
flächen (Solling, Göttinger Wald, Harz) berück-
sichtigt. Insgesamt konnten 8 Intensiv-Be-
obachtungsflächen (BDF-F-I) und 7 Extensiv-
Beobachtungsflächen (BDF-F-E) aus Vorläufer-
programmen der Waldökosystemforschung in 
das Bodendauerbeobachtungprogramm inte-
griert werden (MEESENBURG & SCHULZE 2001). 
In den forstlichen BDF werden neben Varianten 
der Bodenlandschaften auch kleinräumige Un-
terschiede im Relief (Kammlage, Hanglage, Ex-
position – Lange Bramke im Harz und im Hils-
gebiet) oder Bestand (Laubwald, Nadelwald) 
berücksichtigt.  

Tab. 2.2:  Übersicht zur Zuordnung der BDF zu Kartiereinheiten. 

Karte Zuordnung BDF-L BDF-F 

BSK 200 
am Punkt möglich 60 20 (2) 
zu einer Kartiereinheit möglich 9  
nicht möglich 1  

BK 50 
am Punkt möglich 19 15 
zu einer Kartiereinheit möglich 49 6 
nicht möglich 2 1 

 

 

2.5. Entwicklung der Bodenkartierung 
von der BSK 200 zur BK 50 

Die Kenntnisse über die Bodenverbreitung in 
Niedersachsen haben sich in den vergangenen 
Jahrzehnten deutlich verbessert (Tab. 2.2). Bei 
der Einführung des niedersächsischen Boden-
dauerbeobachtungsprogramms fußten die 
Kenntnisse auf dem Bodenatlas von Nieder-
sachsen im Maßstab 1 : 100.000 aus den 
1930er Jahren und der Bodenkundlichen Stand-
ortkarte 1 : 200.000 (BSK 200) aus dem Anfang 

der 1970er Jahre. Die BSK 200 entstand auf 
Grundlage von Modellannahmen unter Heraus-
stellung von wenigen relevanten Faktoren der 
Bodenentwicklung (Klima, Relief und Geologie). 
Bis 1995 war die BSK 200 eine Grundlage für 
bodenkundliche Auswertungen in Niedersach-
sen und somit auch für die Standortwahl der Bo-
dendauerbeobachtungsflächen. In den 90er 
Jahren wurden die Fragen des Bodenschutzes 
immer dringlicher (Bundesbodenschutzgesetz 
von 1998, Niedersächsisches Bodenschutzge-
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setz von 1999). Daraufhin wurde in Niedersach-
sen auf Grundlage der BSK 200 die Bodenüber-
sichtskarte 1 : 50.000 (BÜK 50) für die mittlere 
Planungsebene (Landschaftsrahmenpläne) 
entwickelt (BOESS, GEHRT & SBRESNY 1999). Ab 
1990 wurden im Niedersächsischen Bodenin-
formationssystem (NIBIS®) alle verfügbaren bo-
denkundlichen Informationen digital erfasst und 
für Auswertungen bereitgestellt (OELKERS & VIN-
KEN 1989, HEINEKE 1991, OELKERS 1993). Hier 
haben die Daten der Bodenschätzung, der forst-
lichen Standortskartierung, Auswertungen digi-
taler Höhenmodelle und die geologische Karte 
eine herausragende Rolle. Diese Daten sind die 
Grundlage für die Erstellung der Bodenkarte 
1 : 50.000 (BK 50), die seit 2017 die zentrale In-
formationsebene für Böden in Niedersaschen 
darstellt (GEHRT et al. 2017).  

2.6. Änderungen der 
Landnutzungsverhältnisse 

In den vergangenen 30 Jahren haben sich die 
Flächenanteile innerhalb der landwirtschaftli-
chen Nutzung verändert. Während der Waldan-
teil vergleichsweise stabil ist, nahm die Fläche 
des Wirtschaftsgrünlandes um ca. 240.000 ha 
ab, das Ackerland nahm um ca. 120.000 ha zu 
(NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR ERNÄH-
RUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHER-
SCHUTZ 2017, Abb. 2.1). Die Differenz von 
120.000 ha erklärt sich überwiegend mit dem 
Verlust an landwirtschaftlicher Nutzfläche zu-
gunsten von Siedlungs- und Verkehrsflächen.  

 

 

 

Abb. 2.1:  Änderung der Landnutzung von Ackerland (orange) und Grünland (grün) in den vergangenen 30 Jahren  
(NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2017). 

 

Zur Visualisierung der Landnutzung wurde die 
Landbedeckung auf Grundlage der ATKIS®-Da-
ten (DLM25 von 2017) generalisiert. Die hier 
verwendete Darstellung (Abb. 2.2) wurde für die 
Nutzungsdifferenzierung der BK 50 erstellt. Die 
Verteilung stellt sich wie folgt dar: 3.177.255 ha 
(67 %) Landwirtschaft; 1.016.047 ha (21 % 
Forstwirtschaft). 
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Abb. 2.2:  Generalisierte Verteilung der Landbedeckung mit Lage der Bodendauerbeobachtungsflächen  
(in der Kategorie Laubwald sind auch Mischwaldbestände enthalten). 

Die restlichen Flächen verteilen sich auf Son-
dernutzungen, Siedlungs- und Verkehrs- oder 
Wasserflächen, EVERTSBUSCH et al. 2017). In 
der generalisierten Karte wird durch die Zusam-
menfassung ähnlicher Nutzungen die Größe in 
den Landnutzungsklassen etwas überzeichnet. 
Gegenüber der Agrarstatistik ist das Gesamt-
areal damit etwas größer. Eine vergleichbare 
flächendeckende Karte für die Landbedeckung 
vor 30 Jahren liegt nicht vor. Aus diesem Grund 
wurde diese Karte im Folgenden auch für die 
Nutzungsdifferenzierung der BSK 200 genutzt.  

2.7. Vergleich der 
BDF-Beschreibungen und Karten 

Ziel der nachfolgenden Ausführungen ist es, 30 
Jahre nach der Erstaufnahme der BDF darzu-
stellen, wie diese aus heutiger Sicht zu beurtei-
len ist und welche Konsequenzen sich ggf. dar-
aus ergeben. Folgende Teilschritte sind erkenn-
bar:  

1. formale und inhaltliche Prüfung der  
Profilbeschreibungen,  

2. Abgleich und Zuordnung der Profilbe-
schreibungen zu den Kartiereinheiten,  

3. Prüfung der Repräsentanz der BDF. 
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Diese Schritte bauen aufeinander auf, da ohne 
eine formale und inhaltliche Anpassung keine 
Zuordnung zu den Kartiereinheiten möglich ist. 
Daraus resultiert, dass ggf. Aktualisierungen  
oder ggf. Überprüfungen der Beschreibungen 
der BDF mit besonderem Fokus auf funktionale 
Parameter (z. B. Bodenarten, Humusgehalt, 
hydromorphe Kennwerte) notwendig sind. Ins-
besondere die Beschreibung funktionaler Para-
meter ist von Bedeutung für nachfolgende Aus-
wertungen. Dieser Abgleich beinhaltet zugleich 
die Möglichkeit der Qualitätskontrolle und -ver-
besserung der Bodenkarten (BK 50). Die räum-
liche und inhaltliche Verknüpfung der BDF mit 
den Einheiten der BSK 200 und der BK 50 er-
möglicht eine Aussage zur Flächenrepräsen-
tanz der BDF.  

2.7.1. Formale und inhaltliche Prüfung 
der bodenkundlichen 
Beschreibung 
der BDF-Standorte 

Die Standorte von repräsentativen Messnetzen 
wie der Bodendauerbeobachtung, der Boden-
zustandserhebung oder auch der Musterstücke 
der Bodenschätzung haben für die Eichung der 
Bodenkarten eine große Bedeutung. Anderer-
seits ist es somit wichtig, dass die Standorte der 
Messnetze genormt beschrieben werden 
(GEHRT & GENSIOR 2019). Aus diesem Grund 
wurden die Beschreibungen der niedersächsi-
schen BDF im Abgleich mit der bodenkundli-
chen Kartieranleitung, den vorliegenden Analy-
sedaten und den Kartiereinheiten der BK 50 ge-
prüft.  

Differenzen zwischen den BDF und den Profil-
beschreibungen der Bodenkarten können auf 
Änderungen der Regelwerke, auf der natürli-
chen Variabilität der Kennwerte von Horizont- 
und Substrat-Einheiten, auf Unzulänglichkeiten 
der Profilaufnahme oder auf nicht hinreichen-
den Modellvorstellungen beruhen. Gravierende 
Abweichungen müssten entweder zu einer Kor-
rektur der Profilbeschreibung an der BDF oder 
einer Änderung der Beschreibung der Kartier-
einheit in der Bodenkarte führen. Die Profilbe-
schreibungen der BDF beruhen im Wesentli-
chen auf den Erstaufnahmen vor 30 Jahren. 
Darüber hinaus gibt es aus unterschiedlichen 
Zeitpunkten Profilbeschreibungen oder Bohr-
protokolle der Wiederholungsinventuren. 

Als Ergebnis des Abgleichs sind die Profilbe-
schreibungen der BDF auf Grundlage der La-
borergebnisse, der Beschreibungen an den Sa-
tellitenpunkten und Rammkernsondierungen zu 
ergänzen und korrigieren. Dies gilt auch für die 
Beschreibung der Standorte bis 2 m oder da-
rüber hinaus. Bei den Waldstandorten greift der 
Wurzelraum sicherlich zum Teil auch in das ver-
witterte Gestein, das mit konventionellen Me-
thoden (Bohrungen, Aufgrabungen) nur bedingt 
zu erschließen ist. 

Bei den BDF-L stimmt in 60 Fällen die Beschrei-
bung des Bodentyps mit der BK 50 überein. Bei 
neun BDF-L ist aus der Horizontfolge eine Kor-
rektur des Bodentyps notwendig. Bei den BDF-
F passt die Bodentypenansprache in zwölf Fäl-
len, bei acht BDF ist die Ansprache zu überden-
ken. Insbesondere die Klassifikation der Podso-
lierung bei schwacher Merkmalsausprägung ist 
stärker zu vereinheitlichen.  

Sowohl bei den BDF-L als auch bei den BDF-F 
ist eine Überarbeitung der Substratansprache 
im Hinblick auf die Nomenklatur (AD-HOC-AG 
BODEN 2005) erforderlich. Bei den Festgestei-
nen fehlt eine eindeutige Zuordnung zu geolo-
gisch-stratigraphischen Einheiten und Beschrei-
bungen der Petrographie. Die Ansprache und 
Gliederung der periglazialen Deckschichten ist 
in den Profilbeschreibungen nicht enthalten  
oder nur mittelbar zu erschließen. Dies er-
schwert eine Zuordnung der Substrate.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine 
Überarbeitung der Profilbeschreibungen auf-
grund der Weiterentwicklung der Kartieranlei-
tung nach Einrichtung der BDF sinnvoll er-
scheint. Die Verbindung der BDF mit Kartierein-
heiten der BK 50 ermöglicht sowohl eine Kor-
rektur oder Fortschreibung der BDF als auch 
der Sachdaten der Bodenkarten.  
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2.7.2. Zuordnung der BDF zu 
Kartiereinheiten der BSK 200 
und der BK 50 

Für die Abschätzung der räumlichen Repräsen-
tanz ist es notwendig, die Beschreibungen der 
der BDF den Kartiereinheiten der BSK 200 und 
der BK 50n zuzuordnen.  

Abgeglichen wurden die Kartiereinheiten der 
BSK 200 und der BK 50 auf der Basis des Bo-
dentyps und des Substrats bzw. des Ausgangs-
gesteins. Aus dem Abgleich ergeben sich zu-
nächst die Einstufungen:  

1. Zuordnung am Punkt möglich, 

2. Zuordnung zu einer Kartiereinheit möglich, 
aber Karte zu ungenau, 

3. Zuordnung nicht möglich, da in Karte nicht 
enthalten.  

 

Tab. 2.3:  Kurzsteckbriefe der landesweiten Bodenkarten von Niedersachsen. 

Jahr Kurz-
name Name 

mittlerer 
optimaler 
Maßstab 

Verfügbarkeit Anzahl 
der Einheiten/  

Anzahl der Areale/  
optimaler Maßstab 

Beschreibung  
der Erstellung 

Beschreibung  
der Inhalte 

1930  Bodenatlas von 
Niedersachsen 1 : 100.000 nur analoger Druck, 

keine Generallegende 
Aufnahme im Maßstab 
1 : 25.000 

verbale Beschrei-
bung der Inhalte 

1970 BSK 200 Bodenkundliche 
Standortskarte 1 : 200.000 

Grundkarte:  
118 Einheiten;  
7100 Areale  
nutzungsdifferenziert: 
278 Einheiten;  
54.300 Areale 

Erstellung nach Schema 
Gesteinsgruppen, Relief, 
landschaftliche Gliede-
rung 

verbale Beschrei-
bung der Inhalte, 
ab 1988 digital mit 
digitalen Profilen; 
pedoregional  
gegliedert 

1995 BÜK 50 Bodenübersichts-
karte 1 : 80.000 

Grundkarte:  
1200 Einheiten; 
34.000 Areale 
nutzungsdifferenziert: 
2800 Einheiten; 
85.000 Areale 

Downscaling der 
BÜK 200 

digitale Profilbe-
schreibungen;  
nutzungsdifferen-
ziert in 3 Klassen; 
pedoregional  
gegliedert 

2017 BK 50n 

BK50 
BK50n –  
nutzungs- 
differenziert 

1 : 40.000 

Grundkarte:  
5.900 Einheiten; 
143.000 Areale  
nutzungsdifferenziert: 
13.500 Einheiten; 
196.000 Areale 

landesweite Neuauf-
nahme, systematische 
Berücksichtigung aller 
bodenkundlich relevanter 
landesweit vorliegender 
Kenntnisse; Geologie, 
Bodenschätzung 

digitale Profilbe-
schreibungen;  
nutzungsdifferen-
ziert in 5 Klassen; 
pedoregional  
gegliedert 

 

Bei der BSK 200 ist die Zuordnung vergleichs-
weise einfach, da den 92 BDF nur 118 Kartier-
einheiten der BSK 200 gegenüberstehen. In 
neun Fällen ist eine Zuordnung zu anderen Kar-
tiereinheiten möglich. Zweimal liegen BDF mit 
Geschiebelehm in „Sand-Einheiten“. Fünfmal 
werden in der BDF-L liegende Festgesteine 

nicht erfasst oder in der BSK 200 nicht spezi-
fisch genug angesprochen. Kleinräumige Ab-
weichungen in der BDF-Vinnhorst (kleine Aue) 
und BDF058-L Küingdorf (Kolluvium) sind zwar 
erklärbar, aber in der BSK 200 nicht dargestellt. 
Anthropogene Aufträge (BDF054-L Osnabrück) 
werden weder in der BSK200 noch in der BK 50 
abgebildet. Die BDF070-L Sehlde ist von der 
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Beschreibung her nicht eindeutig zuzuordnen 
und zu überprüfen. 20 BDF-F treffen die Kartie-
reinheit der BSK 200 hinreichend. In der 
BDF011-F Ihlow und der BDF012-F Ehrhorn 
werden Geschiebelehme beschrieben, die in 
der BSK 200 nicht erfasst sind, so dass eine 
neue Zuordnung vorgenommen wurde. In Ihlow 
wird zudem ein Gley-Plaggenesch ausgewie-
sen, bei dem die Ansprache als Plaggenesch 
fraglich ist. 

Wie zu erwarten, ist die Kongruenz der räumli-
chen und inhaltlichen Zuordnungen bei der 
BK50 aufgrund der spezifischeren Beschrei-
bung der Karte geringer. Unter landwirtschaftli-
cher Nutzung lassen sich 19 BDF direkt zuord-
nen. In 49 Fällen ist die räumliche Zuordnung 
abweichend. Dies ist kein Mangel der BDF-Be-
schreibung, sondern beruht auf der kleinräumi-
gen Variabilität. Es erfolgt eine Zuweisung zu 
anderen Einheiten.  

Im Forst lassen sich 15 BDF-F räumlich und in-
haltlich zuordnen. Die BDF012-F Ehrhorn bildet 
wahrscheinlich ein erodiertes Profil ab. In sechs 
Fällen ist eine Zuordnung zu anderen Kartier-
einheiten plausibel. Wie schon oben angemerkt, 
ist die Ansprache der BDF011-F Ihlow als Plag-
genesch zu überprüfen. 

2.7.3. Die Bodenlandschaften als 
Bezugsraum für die Prüfung der 
Repräsentanz 

Schon die BSK 200 enthielt eine pedoregionale 
Gliederung (Abb. 2.3). Angeregt durch die Dis-
kussionen im Zuge der Kartieranleitung der vier-
ten Auflage (AG BODEN 1997), wurde diese für 
die BÜK 50 neu aufgesetzt. Mit der BK 50 liegt 
seit 2017 eine deutlich differenziertere Kenntnis 
zur Bodenverbreitung in Niedersachsen vor 
(Abb. 2.3). Die pedoregionale Gliederung wurde 
erstmals systematisch bei der Kartierung be-
rücksichtigt. Oberstes Gliederungsprinzip sind 
landschaftsgenetisch begründete Bodenregio-
nen, die nur höhenabhängige Klimaaspekte in-
tegrieren. Die Aspekte des maritim-kontinenta-
len Klimawandels aus der BSK 200 entfallen, da 
genauere regionalisierte Klimadaten zeigten, 
dass die grobe Einteilung in der mittleren Maß-
stabsebene nicht umzusetzen war. In der zwei-
ten Gliederungsebene greifen morphologische 
und substratabhängige Variablen (vgl. 
Tab. 2.5). Auf der dritten Ebene der Bodenland-
schaften (nicht in der Tabelle) greifen im we-
sentlichen Gesteinsausprägungen. Die Be-
schreibung der Kartiereinheiten erfolgt nach der 
dritten (Pedotope) bzw. vierten Aggregierungs-
stufe (Leitbodenformen; AD-HOC-AG BODEN 
2005).  

 

Abb. 2.3  Landschaftliche Gliederung der BSK 200 (links) und Bodengroßlandschaften der BK 50 (rechts), jeweils mit 
Lage der BDF. 
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Die Tabellen 2.4 und 2.5 geben einen Überblick 
zur Gliederung und zu den Flächenanteilen der 
Teillandschaften der BSK 200 und der BK 50. 
Das übergeordnete Gliederungsprinzip der 
BSK 200 sind klimatisch-morphologische Land-
schaftseinheiten. Diese werden im Flachland in 
Abhängigkeit vom Gestein, der Lage zum 
Grundwasser und dem Mesorelief untergliedert. 
Das Bergland wird durch die Ausprägung der 
Hangneigung untergliedert. Die einzelnen Kar-
tiereinheiten werden in groben Kategorien 
durch die Ausprägung des Ausgangsgesteins 
und des Bodentyps unterteilt. Daraus ergeben 
sich insgesamt 118 Kartiereinheiten. Die Be-
schreibung enthält Angaben zu jeweils zwei bis 
vier darin enthaltenen vergesellschafteten Bo-
denformen. 

 

Tab. 2.4:  Flächenanteile der Bodenlandschaften nach der Bodenkundlichen Standortskarte i. M. 1 : 200.000 (BSK 200). 

NR Region Teillandschaft Größe [ha] Anteil [%] 
01 

Maritime  
Flachlandregion 

Talauen 277.736 6 
02 Moore 502.557 11 
03 anthropogene Areale (Tagebau, Auftrag) 7.530 <1 
11 grundwassernahe, ebene Geest 249.597 5 
14 Nordseeinseln 12.557 <1 
15 Marschen 369.870 8 
12 grundwasserferne, ebene bis wellige Geest 161.331 3 
13 grundwasserferne, hügelige Geest 6.034 <1 
21 

Maritim-subkontinentale 
Flachlandregion 

grundwassernahe, ebene Geest 579.593 12 
22 grundwasserferne, ebene bis wellige Geest 1.005.183 21 
23 grundwasserferne, hügelige Geest 147.058 3 
31 

Subkontinentale  
Flachlandregion 

grundwassernahe, ebene Geest 104.617 2 
32 grundwasserferne, ebene bis wellige Geest 325.060 7 
33 grundwasserferne, hügelige Geest 30.684 1 
41 Subkontinentale  

Bergvorlandregion 
ebene bis flachwellige Bördenrandzone 49.624 1 

42 ebene bis flachwellige Lössbörden 154.532 3 
51 

Submontane  
Berglandregion 

ebene bis flachwellige Lössbecken 113.874 2 
52 flachhängige Lössbecken und Hangfußlagen 170.115 4 
53 flach- bis mittelhängige Bergland 160.179 3 
54 mittel- bis steilhängiges Bergland 205.186 4 
55 Hochflächen, z. T. mit steilen Hängen 18.740 <1 
56 Gebirgskämme und Schichtstufen mit steilen Hängen 16.049 <1 
61 

Montane  
Berglandregion 

flach- bis mittelhängiges Bergland 11.460 <1 
62 steilhängiges Bergland 41.778 1 
63 Hochflächen, verbreitet flachhängig 30.739 1 

Summe 4.744.183 100 
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Tab. 2.5:  Flächenanteile der Bodenregionen und Bodengroßlandschaften in Niedersachsen. 

BR BGL Bodenregion Name Bodengroßlandschaft Größe [ha] Anteil [%] 
1 1 

Küstenholozän 
Inseln 12.711 <1 

1 2 Watt 143.275 3 
1 3 Küstenmarschen 460.164 9 

2 4 überregionale  
Flusslandschaften Talauen und Niederterrassen 295.721 6 

3 -1 

Altmoränenlandschaft 
(Geest) 

Moore der Geest 402.632 8 
3 4 regionale Flusslandschaften 38.617 1 
3 6 grundwassernahe Geest 792.413 16 
3 8 Geestplatten und Endmoränen 1.736.789 36 
4 4 

Bergvorland 
regionale Flusslandschaften 573 <1 

4 9 Bördenvorland 71.336 1 
4 10 Lössbörde 106.504 2 
5 4 

Bergland 
regionale Flusslandschaften 20.073 <1 

5 14 Lössbecken 239.745 5 
5 15 Höhenzüge 457.390 9 
6 4 

Mittelgebirge 
regionale Flusslandschaften 408 <1 

6 16 Oberharz 73.660 2 
6 17 Hochharz 7.193 <1 

Summe 4.859.204 100 

 

 

2.7.4. Räumliche Repräsentanz der 
BDF im Vergleich der BSK 200 
und der BK 50 

Die BSK 200 und die BK 50 liegen im LBEG di-
gital vor. Damit ist es möglich, auf Grund der 
Datenlage zu prüfen, in wieweit die Auswahl von 
1990 die Bodeneinheiten in der BSK 200 bzw. 
in der BK 50 repräsentieren. Für die Nutzung 
wurde jeweils die generalisierte Landbede-
ckungskarte von 2017 hinterlegt. 

Die Auswertungen bestätigen die Annahme, 
dass 118 Kartiereinheiten der BSK 200 durch 
92 BDF gut repräsentiert werden (Tab. 2.6). 
Durch die BDF werden rein formal 59 % der 
landwirtschaftlichen und 72 % der forstlich ge-
nutzten Fläche oder insgesamt 55 % der Ge-
samtfläche abgebildet. Dies kommt auch in der 
Karte (Abb. 2.4) zu Ausdruck. 12 % Flächenan-
teil mit anderen Nutzungen können hierbei nicht 
berücksichtigt werden.  

Im Vergleich zur differenzierteren BK 50n zeigt 
sich (Abb. 2.5), dass der hohe Deckungsgrad 
der BDF in der BSK 200 in der Generalisierung 
begründet ist. In der BK 50n werden nur etwa 
21 % der landwirtschaftlich und forstlich genutz-
ten Areale durch die BDF wiedergegeben (29 % 
der Fläche unter landwirtschaftlicher und 12 % 
forstlicher Nutzung). Die Kartendarstellung 
weist entsprechend mehr Lücken auf. Relativ 
gut wird das mittlere westliche und das östliche 
Altmoränengebiet (Geest) mit BDF repräsen-
tiert. Die Marsch, die westliche Geest, das Berg-
vorland und Bergland sowie der Harz sind in 
den BDF dagegen unterrepräsentiert. 
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Tab. 2.6:  Vergleich der Repräsentanz der BDF in der BSK 200 und der BK 50. 

 BSK 200  BK 50 
 Areal Anteil  Areal Anteil 

gesamt 4.751.683   4.859.204  

Landwirtschaft 3.177.255 67  3.207.156 66 
Forst 1.016.047 21  1.011.200 21 

andere Nutzungen 558.381 12  640.848 13 
BDF gesamt 2.594.897 92  1.040.211 21 

BDF-L 1.865.206 59  919.213 29 
BDF-F 729.691 72  120.998 12 

 

 

Abb. 2.4:  Areale, die nach der BSK 200 durch die BDF abgedeckt sind, differenziert nach den Landbedeckungsklassen 
Ackerland, Grünland, Laubwald und Nadelwald. 
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Abb. 2.5:  Flächendeckung der Areale die nach der BK 50 durch die BDF repräsentiert sind, differenziert nach den  
Landbedeckungsklassen Ackerland, Grünland, Laubwald und Nadelwald.  

 

Die vorstehende generalisierte Aussage ist 
nach den Teillandschaften sowohl in der 
BSK 200 wie auch nach der BK 50 (Bodengroß-
landschaften) zu spezifizieren. Dabei ist aller-
dings zu berücksichtigen, dass die Anteile der 
Landnutzung z. T. stark variieren. Um die Ver-
teilung der BDF in den Teillandschaften zu prü-
fen, wurde die realisierte Verteilung der BDF ei-
ner flächenäquivalenten Verteilung bei Beibe-
haltung der Anzahl der BDF gegenübergestellt. 
(Tab. 2.7 und 2.8). Bei den Waldflächen ist die 
grundwasserferne, ebene bis wellige Geest der 
maritim-subkontinentalen Flachlandregion 
leicht unterrepräsentiert. 
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Tab. 2.7:  Arealgrößen und Flächenanteile der in der BSK 200 durch die BDF repräsentierten Bodengroßlandschaften. 

    
Flächen- 

anteil nach 
Landnutzung 

durch BDF beschrieben 
Anzahl 

BDF  
gesamt 

Landwirt-
schaft Forst 

NR Landschaft 
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01 Talauen 76 7 137.646 7.125 65 38 6 5 6 5  0 

02 Moore 78 7 389.899 35.679 100 100 8 10 7 9 1 1 

03 Anthropogene Areale (Tagebau, Auftrag) 45 12     - 0  0   0 

11 Maritime Flachlandregion  
Grundwassernahe, ebene Geest 81 6 131.022 8.100 65 56 4 5 3 4 1 0 

14 Maritime Flachlandregion Nordseeinseln 81 0 7.325 27 72 71 1 0 1 0   0 

15 Maritime Flachlandregion Marschen 90 0 168.235 291 51 44 6 7 6 7   0 

12 Maritime Flachlandregion Grundwasser-
ferne, ebene bis wellige Geest 63 17 41.412 14.098 41 51 1 3  2 1 1 

13 Maritime Flachlandregion  
Grundwasserferne, hügelige Geest 17 69 50 400 5 10 1 0  0 1 0 

21 Maritim-subkontinentale Flachlandregion 
Grundwassernahe, ebene Geest 80 11 67.857 21.434 15 32 4 11 4 10   1 

22 
Maritim-subkontinentale Flachlandregion 
Grundwasserferne, ebene bis wellige 
Geest 

64 25 300.745 179.808 47 72 18 19 15 14 3 5 

23 Maritim-subkontinentale Flachlandregion 
Grundwasserferne, hügelige Geest 19 72 23.117 96.158 83 91 4 3 1 1 3 2 

31 Subkontinentale Flachlandregion  
Grundwassernahe, ebene Geest 70 19     - 2  2   0 

32 Subkontinentale Flachlandregion Grund-
wasserferne, ebene bis wellige Geest 61 29 188.106 84.493 95 90 6 6 5 4 1 2 

33 Subkontinentale Flachlandregion  
Grundwasserferne, hügelige Geest 12 85 226 505 6 2 1 1 1 0   1 

41 Subkontinentale Bergvorlandregion Ebene 
bis flachwellige Bördenrandzone 64 15 13.970 3.590 44 49 2 1 2 1   0 

42 Subkontinentale Bergvorlandregion  
Ebene bis flachwellige Lößbörden 80 3 120.762 4.598 97 95 4 3 4 3   0 

51 Submontane Berglandregion  
Ebene bis flachwellige Lößbecken 81 3 68.875 1.067 75 32 2 2 2 2   0 

52 Submontane Berglandregion Flachhän-
gige Lößbecken und Hangfußlagen 74 14 122.694 20.565 98 88 3 3 3 3   1 

53 Submontane Berglandregion  
Flach- bis mittelhängiges Bergland 65 24 49.417 18.325 47 47 5 3 4 2 1 1 

54 Submontane Berglandregion  
Mittel- bis steilhängiges Bergland 14 84 28.401 165.992 99 97 7 4 3 1 4 4 

55 Submontane Berglandregion  
Hochflächen, z. T. mit steilen Hängen 39 55 3.591 6.833 49 66 3 0 2 0 1 0 

56 Gebirgskämme und Schichtstufen mit stei-
len Hängen 2 95     - 0  0   0 

61 Montane Berglandregion Flach- bis  
mittelhängiges Bergland 5 91     - 0  0   0 

62 Montane Berglandregion  
Steilhängiges Bergland 1 97 277 40.456 100 100 3 1 1 0 2 1 

63 Montane Berglandregion  
Hochflächen, verbreitet flachhängig 5 88 1.579 20.147 97 75 3 1  0 3 1 

Summe 67 21 1.865.206 729.691 59 72 92  70  22  
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Vergleicht man die Anzahl der bestehenden 
BDF mit der flächenäquivalenten Anzahl (Ziel-
BDF), so ist erkennbar, dass die Verteilung im 
Grundsatz gut gelungen ist. Insbesondere in der 
grundwassernahen, ebenen Geest der Maritim-
subkontinentalen Flachlandregion ist die Anzahl 
bei den BDF-L unterrepräsentiert. Auch bei den 
Mooren und der grundwasserfernen, ebenen 

bis welligen Geest der maritimen Flachlandre-
gion sind Defizite zu erkennen. Die Marschen 
sind dagegen rein numerisch eher unauffällig. In 
der submontanen Berglandregion ist das flach- 
bis mittelhängige und das mittel- bis steilhän-
gige Bergland sowie in der montanen Bergland-
region das steilhängige Bergland und die ver-
breitet flachhängigen Hochflächen überreprä-
sentiert. 

Tab. 2.8:  Arealgrößen und Flächenanteile der in der BK 50 durch die BDF repräsentierten Bodengroßlandschaften. 

 Anteile nach Landnutzung durch BDF beschrieben   Landwirtschaft Forst 
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1 1 

Küsten- 
holozän 

Inseln 92 0 69  1 - 1 0 1 0   

1 2 Watt 0 0   0 - 0 3     

1 3 Küstenmarschen 88 0 9.348  2 - 7 9 7 9   

2 4 

über- 
regionale 
Flussland-
schaften 

Talauen und  
Niederterrassen 78 9 27.311  12  5 6 5 5  1 

3 -1 

Geest 

Moore der Geest 75 9 14.031 2.108 5 6 7 8 6 7 1 1 

3 4 Regionale  
Flusslandschaften 86 7   0 - 0 1  1   

3 6 Grundwassernahe  
Geest 72 17 32.369 13.098 6 10 11 15 10 12 1 3 

3 8 Geestplatten und  
Endmoränen 64 26 797.178 73.782 72 16 28 33 19 24 9 10 

4 4 

Berg- 
vorland 

Regionale  
Flusslandschaften 41 10   0 - 0 0     

4 9 Bördenvorland 63 24 963  2 - 4 1 4 1  0,4 

4 10 Lössbörde 79 4 9.012  11 - 4 2 4 2   

5 4 

Bergland 

Regionale  
Flusslandschaften 76 5   0 - 0 0     

5 14 Lössbecken 81 7 21.806 5.166 11 29 5 5 4 4 1 0,4 

5 15 Höhenzüge 43 52 7.098 22.627 4 10 16 9 9 4 7 5 

6 4 

Mittel- 
gebirge 

Regionale  
Flusslandschaften 3 32   0 - 0 0     

6 16 Oberharz 4 93  4.218 0 6 3 1   3 1 

6 17 Hochharz 1 91 28  28 - 1 0 1 0   

   Summe 66 21 919.213 120.998 29 12 92 92 70 70 22 22 
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Betrachtet man die Wiedergabe der BDF in der 
BK 50, verschiebt sich das Bild etwas. Unterre-
präsentiert sind hier Geestplatten und Endmo-
ränen und die Grundwassernahe Geest sowie 
die Marschen. Die Höhenzüge des Berglandes 
und der Hochharz sind eher überrepräsentiert. 
Dies relativiert sich allerdings, wenn die Höhen-
züge nach dem Ausgangsgestein weiter unter-
gliedert werden. Die Unterschiede begründen 
sich auch darin, dass in der BK 50 die Bezugs-
räume verändert und konkretisiert wurden. Die 
klimatische Gliederung, insbesondere des 
Flachlandes, entfällt. Die Moore und Talauen 
wurden landschaftlich aufgeteilt.  

2.8. Zusammenfassung und Ausblick 

Mit den 90 BDF werden in Niedersachsen so-
wohl die bodenlandschaftliche Vielfalt als auch 
Veränderungen durch verschiedene Einflüsse 
(Deposition, Klimawandel, Düngung etc.) er-
fasst. BDF sind weitgehend repräsentativ aus-
gewählt.  

Durch die Verbindung der BDF, anderer Mess-
netze wie der Bodenzustandserhebung (BZE) 
oder den Musterstücken der Bodenschätzung 
(Mst) und den Bodenkarten besteht die Möglich-
keit, eventuelle Bodenveränderungen auch in 
ihrer räumlichen Bedeutung zu analysieren. Die 
hohe Bedeutung für den Bodenschutz und zent-
rale Rolle als Referenzstandorte machen die 
gute Abstimmung mit den Flächendaten der Bo-
denkarten notwendig. Um dieses zu erreichen, 
ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen 
der Bodendauerbeobachtung und der Boden-
kundlichen Landesaufnahme fest zu etablieren. 
Dabei sind folgende Punkte zu beachten: 

■ Fortschreibung der Profilbeschreibungen 
entsprechend der einschlägigen Regel-
werke und vorliegenden Analysenwerte,  

■ Konditionierung der Profildaten und Korrek-
tur und Anpassung der Profilbeschreibun-
gen,  

■ Aufbau einer datentechnischen Verknüp-
fung zwischen der BDF, den BZE-Profilen 
bzw. Musterstücken und der BK 50. 

Mit der Verknüpfung ist sowohl eine qualitativ 
hochwertige Beschreibung der BDF als auch 
der assoziierten Flächeneinheiten möglich.  
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3. Trends der 
Nährstoffbilanzen forstlich 
genutzter Intensiv-BDF 
in Niedersachsen 

BERND AHRENDS, BIRTE SCHELER,  
MARKUS WAGNER, STEFAN FLECK,  
HEIKE FORTMANN & HENNING MEESENBURG 

3.1. Einleitung 

Ein vielfach verwendetes Instrument zur stand-
örtlichen Bewertung und zur Beschreibung der 
stofflichen Entwicklung von Wäldern ist die 
Nährstoffbilanzierung (BLOCK & MEIWES 2013, 
STUPAK & RAULUND-RASMUSSEN 2016, ULRICH 
1994, WEIS, RASPE & SCHÄFF 2016). Hierbei 
werden die wichtigsten Elementeinträge mit den 
Stoffverlusten verglichen. Neben der Deposition 
wird auch die Verwitterung im Boden als Eintrag 
gewertet, da fest gebundene Elemente in eine 
pflanzenverfügbare Form überführt werden. Die 
wichtigsten Wege für Stoffverluste sind der Si-
ckerwasseraustrag und der Entzug durch Holz- 
bzw. Biomasseernte. Die Nährstoffbilanzen sind 
ein wichtiger Indikator, ob es langfristig im Bo-
den zu einer Akkumulation oder Verarmung von 
Nährstoffen kommt. Vergleichbare Informatio-
nen können auch wiederholte Inventuren der 
Nährstoffvorräte im Boden liefern (MEESEN-
BURG, MEIWES & BARTENS 1999). Diese können 
jedoch insbesondere bei der Einbeziehung des 
Unterbodens mit erheblichen Unsicherheiten 
behaftet sein (FLECK et al. 2019). Die Stoffbilan-
zierung bietet darüber hinaus den Vorteil, dass 
sich Szenarien-Berechnungen durchführen las-
sen: Wie wirkt sich eine Reduktion der Deposi-
tion um 30 % aus? Welche Konsequenzen hat 
eine Erhöhung der Nährstoffexporte durch eine 
Intensivierung der Biomassenutzung? Hier-
durch sind Stoffbilanzen neben Wiederholungs-
inventuren ein wichtiges Beratungselement für 
die Politik und die forstliche Praxis. Daher wur-
den Bilanzierungen in der Vergangenheit vor-
wiegend zur Bewertung von Säure- und Stick-
stoffeinträgen (z. B. Massenbilanzmethode zur 
Ermittlung von Critical Loads) durchgeführt 
(MEESENBURG et al. 2004, 2015). Aktuell sind 
Stoffbilanzen ein wichtiges Instrument zur Be-
wertung von erntebedingten Nährstoffentzügen 
bei unterschiedlichen Nutzungsintensitäten, da 
sie im Gegensatz zu Blatt- und Nadelspiegel-

werten, die den momentanen Ernährungszu-
stand eines Baumes ansprechen, auch eine 
Prognose über die möglichen Folgen forstlichen 
Handelns erlauben (AKSELSSON et al. 2007, 
KLINCK et al. 2012, PUHLMANN et al. 2018, VON 
WILPERT et al. 2018). Aber auch zur Bewertung 
des Stickstoffstatus von Waldböden und der 
Stickstoffsättigung von Waldökosystemen sind 
Stoffbilanzen ein wichtiges Bewertungskriterium 
(MEESENBURG et al. 2016, FLECK et al. 2019, 
PALVIAINEN et al. 2017).  

Prinzipiell ist eine Stoffbilanzierung für alle Ele-
mente möglich, die mit hinreichender messtech-
nischer Genauigkeit erfasst werden können. Im 
Gegensatz zu landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen, bei denen der Einfluss systeminterner 
Faktoren auf die Stoffbilanz geringer ist, weil der 
Anteil ausgebrachten Düngers an den Nähr-
stoffzufuhren hoch ist, lassen sich für Wälder 
Dynamiken der forstlichen Bewirtschaftung mit 
dem Bilanzansatz wesentlich schwieriger abbil-
den. Deshalb kann schon die Bilanzierung der 
Hauptnährelemente in Wäldern mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sein (AHRENDS et al 2018a, 
PARÉ & THIFFAULT 2016). Daher beschränken 
sich die folgenden Auswertungen auf die Bilan-
zierung der Nährelementflüsse für die Haupt-
nährelemente Stickstoff (N), Calcium (Ca2+), 
Magnesium (Mg2+) und Kalium (K+), die auch 
die Resilienz der Waldböden gegenüber Boden-
versauerung bestimmen. Phosphor (P), eben-
falls ein für Wachstum und die Vitalität der Wäl-
der essenzielles Nährelement, entzieht sich in 
mehrfacher Hinsicht der Methodik der Flussbi-
lanzierung (SOHRT, LANG & WEILER 2017). Phos-
phorkonzentrationen sind sowohl im tieferen Si-
ckerwasser als auch in der Deposition so nied-
rig, dass sie mit konventionellen Analysemetho-
den nicht trennscharf erfasst werden können 
(BOL et al. 2016). Außerdem findet ein Teil des 
Phosphortransports mit Niederschlags- und Si-
ckerwasser in kolloidaler, also nicht in gelöster 
Form statt (MISSONG et al. 2016) und ist nur mit 
erheblichem analytischem Aufwand messbar. 
Aus diesen Gründen wurde Phosphor nicht be-
trachtet.  

Die Stoffbilanzen für die forstlich genutzten BDF 
in Niedersachsen wurden in der Vergangenheit 
in zahlreichen Studien untersucht (KLINCK et al. 
2012, MANDERSCHEID et al. 1995, MEESENBURG 
2005, MEESENBURG et al. 2016, RADEMACHER, 
BUSS & MÜLLER-USING 1999, RADEMACHER, 
MEESENBURG & MÜLLER-USING 2001). Hierdurch 
ergibt sich nun die Gelegenheit, die Langzeitdy-
namik der Stoffbilanzen innerhalb der letzten 
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30–50 Jahre zu untersuchen. Dieses geschieht 
vor dem Hintergrund, dass sich die Einträge ba-
sischer Kationen in die Waldökosysteme in den 
letzten Jahrzehnten drastisch verändert haben 
(HEDIN et al. 1994, KEUFFEL-TÜRK et al. 2021, s. 
Kap. 14). Ein eindrucksvolles Beispiel für die 
hohe Dynamik von einzelnen Komponenten der 
Stoffbilanz ist die rasche Abnahme der hohen 
Einträge basischer Stäube in den neuen Bun-
desländern nach der deutsch-deutschen Wie-
dervereinigung (FÜRST, LORZ & MAKESCHIN 
2007). Aber auch in den alten Bundesländern 
haben verschiedene Luftreinhaltemaßnahmen 
– angefangen mit der ersten Stufe der Großfeu-
erungsanlagenverordnung im Jahr 1983 – zu ei-
ner drastischen Reduktion des Eintrags von ba-
sischen Kationen geführt.  

Doch nicht nur die atmosphärischen Stoffein-
träge, sondern auch die Nährstoffentzüge durch 
den Biomassezuwachs und die Sickerwas-
serausträge können im Rahmen einer forstli-
chen Umtriebszeit erheblich variieren. In die-
sem Zusammenhang ist auch zu beachten, 
dass sich in den letzten Jahrzehnten die Wachs-
tumsleistung der Bestände durch den Tempera-
turanstieg (PRETZSCH et al. 2014), die hohen 
Stickstoffeinträge (ETZOLD et al. 2020), die Ver-
ringerung der Schwefeleinträge (HAUCK et al. 
2012) und durch die erhöhten CO2-Konzentrati-
onen in der Luft (KÖRNER et al. 2005) deutlich 
erhöht hat und entsprechend höhere Nährstoff-
entzüge pro Zeiteinheit zu erwarten sind. Hinzu 
kommt, dass die Elementkonzentration in den 
unterschiedlichen Biomassekompartimenten 
eine Altersabhängigkeit aufweist (JACOBSEN 
et al. 2003, RUMPF, SCHÖNFELDER & AHRENDS 
2018). Auch wenn die einzelnen Bilanzglieder 
einer hohen zeitlichen Dynamik unterliegen 
können, hat sich die Gesamtbilanz über meh-
rere Jahre der Vergangenheit als verhältnismä-
ßig konstant erwiesen. Dieses lässt sich verein-
facht dadurch erklären, dass es eine relativ 
starke, wenngleich auch zeitlich verschobene, 
Beziehung zwischen den Stoffeinträgen 
und -austrägen gibt (MEESENBURG et al. 2016). 
Die zeitliche Verzögerung resultiert aus den 
Randbedingungen, die die aktuellen Stoffbilan-
zen beeinflussen. Im Unterboden zwischenge-
speicherter Schwefel, der wieder mobilisiert 
wird, scheint aktuell die Stoffbilanzen durch Ka-
tionenausträge stark zu prägen (VON WILPERT 
et al. 2018). Wie lange dieser Effekt in einer ver-
gleichbaren Intensität noch anhält, ist schwer 
vorherzusagen. Von einem längeren Zeitraum 
ist jedoch durchaus auszugehen (ALEWELL et al. 

2000, AUGUSTIN & BARTENS 2001). Durch die 
Berechnung der Langzeit-Nährstoffbilanzen 
über 30–50 Jahre soll im folgenden Beitrag un-
tersucht werden, wie stabil die Nährstoffbilan-
zen der Intensiv-BDF trotz aller Einflussfaktoren 
und Entwicklungen gewesen sind. 

3.2. Material und Methoden 

3.2.1. Stoffbilanzierung 

Auf zehn niedersächsischen Bodendauerbe-
obachtungsflächen der Landnutzungsklasse 
Wald (BDF-F) werden intensivierte Messungen 
zur Erfassung der Stoffflüsse in Waldökosyste-
men durchgeführt. Von diesen zehn Flächen 
wurden neun Flächen (Lüss F003LSBU – Bu-
che, Solling F006SLB1 – Buche und F007SLF1 
– Fichte, Ehrhorn F002EHEI – Eiche, Fuhrberg 
F004FUKI – Kiefer, Augustendorf F021AUKI – 
Kiefer, Lange Bramke F005LBNH – Fichte, 
F023LBKA – Fichte und F022LBSH – Fichte) in 
die folgenden Untersuchungen einbezogen. 
Hierbei handelt es sich um mäßig bis schwach 
mit Nährstoffen versorgte Standorte. Ausge-
schlossen wurde F009GWBU im Göttinger 
Wald mit sehr nährstoffreichen Bedingungen 
auf Muschelkalk. Durch die absoluten Unsicher-
heiten bei der Berechnung von Verwitterung 
und Sickerwasserausträgen auf Kalk- und Dolo-
mitstandorten (WEIS & AHRENDS 2018) würden 
die Änderungssignale durch die Einbeziehung 
des Standortes möglicherweise stark verzerrt 
bzw. überlagert. Für die Fläche F004FUKI lie-
gen nur Daten für den Zeitraum von 1993 bis 
2007 vor. Die Stoffbilanz für die Elemente Ca2+, 
Mg2+ und K+ wurde nach der folgenden Glei-
chung ermittelt: 

𝐵𝐵𝑋𝑋 = 𝐷𝐷𝑋𝑋 + 𝑉𝑉𝑋𝑋 − 𝑆𝑆𝑋𝑋 − 𝐸𝐸𝑋𝑋   Gl. 1 

mit  
B = Stoffbilanz,  
D = Deposition,  
V = Verwitterung,  
S = Sickerwasseraustrag,  
E = Ernteentzüge,  
X = Element (Ca2+, Mg2+, K+). 

Die Stickstoffbilanz berechnet sich vereinfacht 
wie folgt:  

𝐵𝐵𝑁𝑁 = 𝐷𝐷𝑁𝑁 − 𝑆𝑆𝑁𝑁 − 𝐸𝐸𝑁𝑁    Gl. 2 

Die Vereinfachung erfolgt vor dem Hintergrund, 
dass die N-Fixierung in den meisten Waldöko-
systemen vernachlässigbar ist (POSCH, DE 



42  GeoBerichte 39 

VRIES & SVERDRUP 2015), die Denitrifikation bei 
tonarmen, grundwasserfernen Waldstandorten 
häufig unter 1 kg ha-1 a-1 liegt (FLECK et al. 2019, 
SCHULTE-BISPING, BRUMME & PRISACK 2003, EI-
CKENSCHEIDT & BRUMME 2013) und sich Fixie-
rung und Denitrifikation somit gegenseitig unge-
fähr ausgleichen. 

3.2.2. Atmosphärische Stoffeinträge 
(Deposition) 

Die Gesamtdepositionen wurden nach dem 
Kronenraumbilanzmodell von ULRICH (1994) an-
hand der gemessen Einträge im Freiland und 
Bestand ermittelt. 

3.2.3. Verwitterung 

Die Silikatverwitterungsraten wurden mit dem 
geochemischen Modell Profile (SVERDRUP & 
WARFVINGE 1993) ermittelt. Die Kopplung mit 
dem Wasserhaushaltmodell LWF-Brook90 
(HAMMEL & KENNEL 2001) und die Modellpara-
metrisierung erfolgt wie bei AHRENDS et al. 
(2018b, 2018c) beschrieben. Der normative Mi-
neralbestand wurde mit dem Modell A2M 
(POSCH & KURZ 2007) anhand gemessener Ge-
samtaufschlüsse der jeweiligen Böden ermittelt. 
Die mineralkinetischen Modellparameter zur Er-
mittlung der Verwitterungsraten wurden nach 
SVERDRUP et al. (2019) aktualisiert. 

3.2.4. Nährstoffentzüge 

In Abständen von höchstens fünf Jahren wer-
den auf allen BDF-F-Flächen umfangreiche In-
venturen der Holzvorräte durchgeführt. Aus der 
ermittelten jährlichen Zuwachsleistung kann un-
ter Berücksichtigung der Bioelementkonzentra-
tionen in Holz und Rinde (RUMPF, SCHÖNFELDER 
& AHRENDS 2018) die jährliche Festlegung der 
Nährstoffe in der Biomasse berechnet werden. 
Die Anteile der jeweiligen Kompartimente wur-
den nach VONDERACH, KÄNDLER & DORMANN 
(2018) abgeschätzt. Für die ermittelten Nähr-
stoffentzüge wurde eine konventionelle Holz-
nutzung (Derbholz) mit Rinde angenommen. 

3.2.5. Sickerwasserausträge 

Die Stoffausträge mit dem Sickerwasser wur-
den durch Multiplikation der gemessenen Si-
ckerwasserkonzentrationen mit dem Sickerwas-
serfluss berechnet. Der Wasserfluss wurde in 
täglicher Auflösung mit dem Wasserhaushalts-
modell LWF-Brook90 (HAMMEL & KENNEL 2001) 
ermittelt. Geprüft wurde das Modell mit Hilfe ge-
messener Bestandsniederschläge, der langfris-
tigen Chlorid-Bilanzen und von Vergleichsbe-
rechnungen mit dem Modell TUB_BGR (WES-
SOLEK et al. 2008). Anhand von gemessenen 
Bodenwasserspannungen wurde darüber hin-
aus geprüft, ob die Zeiträume der Sickerwasser-
bildung vom Modell plausibel wiedergegeben 
werden. 

3.2.6. Statistische Methoden 

Die zeitliche Entwicklung der Nährstoffbilanzen 
und deren Bilanzglieder wurde mit additiven ge-
mischten Regressionsmodellen (ZUUR et al. 
2009) untersucht, die im Statistikpaket R 3.5.2 
(R DEVELOPMENT TEAM 2018) unter Verwen-
dung der R-Bibliothek „mgcv“ 1.7-16 (WOOD 
2006) durch einen Aufruf der R-Bibliothek 
„nlme“ (PINHEIRO et al. 2008) direkt als ge-
mischte Modelle parametrisiert wurden. Die 
Kennung der BDF-F wurde hierbei als Zufallsef-
fekt an das Modell übergeben, um die Korrela-
tion der Stoffbilanzen – und Bilanzglieder – auf 
einer identischen BDF-F-Fläche zu berücksich-
tigen. Die verwendete Form des verallgemei-
nerten additiven gemischten Modells (GAMM) 
lautet wie folgt: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑋𝑋,𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝑏𝑏0 + 𝑓𝑓(𝐽𝐽𝐹𝐹) + 𝑍𝑍𝐹𝐹𝑏𝑏𝐹𝐹 + 𝜀𝜀𝐽𝐽𝐽𝐽  Gl. 3 

wobei SBX das Bilanzsaldo des Elementes X 
(Ca, Mg, K oder N) im Jahr J der BDF-Fläche F 
beschreibt, b0: die Regressionskonstante, f: 1-
dimensionale glättende Regressionsfunktion, 
ZF: Modellmatrix der Zufallseffekte auf Ebene 
der BDF, bF: Vektor mit flächenspezifischen Zu-
fallseffekten und ԑJF: ein unabhängig und iden-
tisch verteilter Fehlerterm im Jahr J der BDF-
Fläche F. Zur leichteren Interpretation der Bi-
lanzsalden ist in den dargestellten Abbildungen 
neben dem partiellen Effekt des Untersu-
chungsjahres auch die Regressionskonstante 
des Regressionsmodells (int: Interzept) abgebil-
det.  
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3.3. Ergebnisse und Diskussion 

3.3.1. Langfristige Stoffbilanzen 

Abbildung 3.1 zeigt für 20 Jahre (1999–2018) 
die Mittelwerte der einzelnen Stoffflüsse für die 
neun Intensiv-BDF-F. Für diesen Zeitraum sind 
für alle Flächen ausreichend Daten für eine ver-
gleichende Charakterisierung verfügbar. Mit 
Ausnahme der Flächen F021AUKI und 
F005LBNH zeigt sich für alle BDF ein deutlicher 
Stickstoffüberschuss. Das bedeutet, dass N im 
Boden angereichert wird. Bei den beiden ge-
nannten Flächen deuten die hohen Austräge mit 
dem Sickerwasser über einen langen Zeitraum 
auf eine Stickstoffsättigung (ABER 1992) hin. Auf 
allen anderen Flächen weisen die niedrigen 
Stickstoffausträge mit dem Sickerwasser darauf 
hin, dass noch keine Stickstoffsättigung einge-
treten ist (BLOCK et al. 2000). Im Mittel ergibt 
sich ein N-Bilanzsaldo von +8,7 kg ha-1 a-1 für 
alle neun BDF. Verursacht wird der Bilanzüber-
schuss durch die hohen atmosphärischen Stick-
stoffeinträge. Berechnungen der N-Bilanz für 
Standorte der Bodenzustandserhebung im 
Wald (BZE) in Niedersachsen ergaben im Mittel 
einen positiven Bilanzsaldo von +6,3 kg N ha-1 
a-1 (EVERS, AHRENDS & WEIS 2019). Auch die 
mittlere N-Vorratsdifferenz zwischen der BZE I 
(1990/91) und BZE II (2006–2008) ergab bei 
Berücksichtigung von Auflagehumus und Mine-
ralboden bis 90 cm Bodentiefe eine vergleich-
bare Größenordnung der Differenz der Stick-
stoff-Gesamtvorräte von rund 8 kg ha-1 a-1. Es 
zeigt sich demnach, dass in niedersächsischen 
Waldböden immer noch erhebliche Mengen an 
Stickstoff gespeichert werden.  

Demgegenüber ist das Ca-Bilanzsaldo mit 
fast -8 kg ha-1 a-1 deutlich negativ. Ursächlich 
hierfür sind die hohen Entzüge durch den Bio-
massezuwachs bei gleichzeitig extrem niedri-
gen Verwitterungsraten. Bei den Standorten 

F021AUKI und F002EHEI treten zusätzlich sehr 
starke Sickerwasserverluste auf. Welchen An-
teil an den hohen Ca-Austrägen bei F021AUKI 
die mehr als 30 Jahre zurückliegende Boden-
schutzkalkung immer noch hat, lässt sich nicht 
quantifizieren. Da die Ca-Austräge auf dieser 
Fläche jedoch keinerlei abnehmenden Trend 
zeigen, sind die Ca-Austräge vermutlich über-
wiegend durch die hohen Stickstoffausträge be-
dingt. Aus Vorratsdifferenzen zwischen der 
BZE I und BZE II ergaben sich für die Substrat-
gruppe der unverlehmten Sande (37 % der 
Waldfläche Niedersachsens) Abnahmen der 
Ca-Vorräte von 25 %, wenn die Flächen nicht 
gekalkt wurden. Bei einem Vorrat von 900 kg 
ha-1 würde dieses für einen Zeitraum von 15 
Jahren einen jährlichen Ca-Verlust von 15 kg 
ha-1 a-1 bedeuten. Nach PAAR et al. (2016) nah-
men in Hessen die Ca-Vorräte innerhalb von 15 
Jahren auf den ungekalkten Buntsandsteinstan-
dorten (28 % der Waldfläche von Hessen) um 
500 kg ha-1 ab, das entspricht einer jährlichen 
Abnahme von 33 kg ha-1 a-1. In Niedersachsen 
sind alle Buntsandsteinstandorte der BZE ge-
kalkt, so dass hier keine vergleichbaren Zahlen 
verfügbar sind. Auch wenn die absoluten Men-
gen aufgrund der methodischen Schwächen 
von wiederholten Bodeninventuren (vgl. KRAV-
CHENKO & ROBERTSON 2011, SCHRUMPF et al. 
2011) sicherlich mit hohen Unsicherheiten be-
haftet sind, bestätigen sie doch die gefundene 
Tendenz. Weiterhin ist zu beachten, dass mit ei-
ner einzigen 3-Tonnen-Bodenschutzkalkung die 
gefundene Differenz von 8 kg ha-1 a-1 bei einem 
angenommenen Wirkungsgrad von 70 % 
(GUCKLAND et al. 2012) für mehr als 60 Jahre 
ausgeglichen werden kann. Auf stickstoffgesät-
tigten Standorten mit hohen Austragsverlusten 
(vgl. F021AUKI) wäre jedoch ein kürzerer Tur-
nus erforderlich.  
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Abb. 3.1:  Mittlere (1998–2018) jährliche Stoffflüsse von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauerbeobachtungs- 
flächen (BDF) in Niedersachsen. Im Sinne der Bodenbilanz sind Stoffverluste negativ dargestellt. 

 

Wesentlich ausgeglichener als bei Ca sind die 
Mg-Bilanzen, auch wenn sie im Mittel ebenfalls 
negativ sind. Sehr starke Austragsverluste tre-
ten wieder bei der stark durch Stickstoff gepräg-
ten Fläche F021AUKI auf. Auf dieser Fläche 
sind die Verluste mehr als dreimal höher als die 
Einträge. Wie oben schon angesprochen, ist ein 
möglicher Einfluss der mehr als 30 Jahre zu-
rückliegenden Bodenschutzkalkung in 
F021AUKI nicht auszuschließen. Anders als bei 
den Ca-Austrägen, haben sich die Mg-Austräge 
in den letzten zehn Jahren auf einem deutlich 
geringeren Niveau stabilisiert und zeigen in die-
sem Zeitraum eine geringere interannuelle Va-
riabilität (nicht dargestellt).  

Die K-Bilanzen gestalten sich aufgrund deutlich 
höherer Verwitterungsraten insgesamt sehr 
ausgeglichen. Auf den Buchenstandorten 
(F003LSBU, F006SLB1) zeigen sich aufgrund 
höherer K-Gehalte in den Biomassekomparti-
menten vergleichsweise hohe Aufnahmeraten 
und entsprechend negative Stoffbilanzen. Zwi-
schen der BZE I und der BZE II (EVERS et al. 

2019) haben die Kaliumvorräte in Niedersach-
sen um 20 % abgenommen. Diese Änderungen 
müssen jedoch mit einer gewissen Vorsicht in-
terpretiert werden, da sie vor allem im Unterbo-
den aufgetreten sind.  

3.3.2. Zeitliche Entwicklungen der 
Stoffflüsse 

Die Nährstoffeinträge durch die atmosphärische 
Deposition auf den forstlich genutzten BDF ha-
ben sich in den letzten 30 Jahren drastisch re-
duziert (Abb. 3.2). Die Gründe dafür liegen ins-
besondere in verschiedenen Luftreinhaltemaß-
nahmen der vergangenen Jahrzehnte (KEUF-
FEL-TÜRK et al. 2021). Etwa mit der Jahrtau-
sendwende ist jedoch eine erhebliche Verlang-
samung der Reduktion zu erkennen. Die deut-
lich breiteren Prognoseintervalle bei Kalium und 
Stickstoff deuten auf größere lokale Unter-
schiede hin. Beide Elemente sind im Vergleich 
zu Ca und Mg, die beide stark durch die Mee-
resnähe und Niederschlagsmenge beeinflusst 
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werden, stärker anthropogen, v. a. durch Land-
wirtschaft, Verkehr, Biomasseverbrennung, ge-
prägt (DÄMMGEN et al. 2013, SCHAAP et al. 
2015). 

 

 

 

Abb. 3.2:  Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Gesamtdeposition von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauer- 
beobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseinter-
vall und „int“ die Regressionskonstante.  

 

Während für Ca und Mg die Sickerwasseraus-
träge (vgl. Abb. 3.3) durch drastisch reduzierte 
Schwefeleinträge und, damit verbunden, ver-
minderte Anionen-Austräge stark zurückgegan-
gen sind, ist für K eine geringere Veränderung 
der Sickerwasserausträge zu beobachten. Der 
ausgeglichene Verlauf bei K könnte darauf zu-
rückzuführen sein, dass die Fixierung und Frei-
setzung von K im Boden stark von den durch 
Düngung und Pflanzenaufnahme hervorgerufe-
nen Rahmenbedingungen im Boden abhängig 

sind (ANDRIST-RANGEL et al. 2013, SIMONSSON 
et al. 2007) und es somit zu einem relativ aus-
gewogenen Austragsniveau kommt. Auch in 
den Untersuchungen von WEIS & AHRENDS 
(2018) waren auf fast allen BZE-Standorten in 
Niedersachsen auch bei höheren Verwitte-
rungsraten sehr geringe K-Austräge von unter 
1 kg ha-1 a-1 festzustellen.  
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Abb. 3.3:  Zeitlicher Effekt des Messjahres auf den Sickerwasseraustrag von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Boden-
dauerbeobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%- 
Prognoseintervall und „int“ die Regressionskonstante. 

 

Bei den N-Austrägen zeigt sich kein signifikan-
ter langfristiger Trend. Die einzelnen BDF-Flä-
chen zeigen jedoch deutliche Unterschiede hin-
sichtlich der zeitlichen Entwicklung, worauf 
auch der hohe Unsicherheitsbereich hindeutet. 
Auch SUCKER, VON WILPERT & PUHLMANN (2011) 
fanden bei ihren Untersuchungen in bewaldeten 
Einzugsgebieten in Deutschland keinen gene-
rellen Trend zu steigenden oder fallenden Nit-
ratausträgen. Es zeigt sich also, dass sich der 
sinkende Trend der N-Depositionen nicht auf al-
len Waldstandorten direkt auf das Austragsge-
schehen auswirkt, da das Austragsrisiko von ei-
ner ganzen Anzahl weiterer Faktoren (C/N-Ver-
hältnisse, Bodenbearbeitung, Substrat, Sturm-
wurf usw.) abhängig ist (BORKEN & MATZNER 
2004, DWA 2020, EVERS, AHRENDS & WEIS 
2019, MELLERT, GENSIOR & KÖLLING 2005). 

Für alle vier betrachteten Elemente ist ein leich-
ter Trend zu verringerten Nährstoffentzügen 
durch den Biomassezuwachs zu erkennen 
(Abb. 3.4). Dieser Trend ist auf eine altersbe-
dingt verringerte Zuwachsleistung der unter-
suchten Bestände zurückzuführen. Viele der 
untersuchten Bestände haben mittlerweile den 
Zeitpunkt der Kulmination des laufenden jährli-
chen Zuwachses deutlich überschritten. Die et-
was unterschiedlichen Trends der einzelnen 
Elemente sind auf stark unterschiedliche Ele-
mentkonzentrationen in den Biomassekompar-
timenten der Baumarten zurückzuführen, hier 
v. a. auf den Unterschied zwischen Derbholz 
und Derbrinde. Im Zuge der Bestandesentwick-
lung verändern sich stark baumartenabhängig 
die Verhältnisse der Elementkonzentrationen 
zwischen Derbholz und Derbrinde. Es zeigt sich 
jedoch für alle vier betrachteten Elemente, dass 
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der Effekt der Nährstoffentzüge auf die Dynamik 
der Gesamtbilanz eher von untergeordneter Be-
deutung ist.  

 

Abb. 3.4:  Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Nährstoffentzüge von Ca, Mg, K und N in Wäldern von Bodendauer- 
beobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseinter-
vall und „int“ die Regressionskonstante. 

 

Für Ca, K und Mg zeigt sich ein leicht ansteigen-
der signifikanter Trend der Verwitterungsraten, 
der jedoch in den letzten Jahren bei K deutlich 
abgeflacht ist. Dieser Trend wird zum einen 
durch den ansteigenden CO2-Partialdruck in der 
Bodenatmosphäre infolge der generellen Tem-
peraturerhöhung verursacht (ROMERO-MUJALLI 
et al. 2019). Die Reaktion mit CO2 beeinflusst, 
wie die Reaktionen mit H+ und H2O und organi-
schen Säuren, den Verwitterungsprozess der 
Bodenminerale. Der fördernde Effekt der Tem-
peratur auf die Verwitterung dürfte demgegen-
über durch den hemmenden Effekt geringerer 
Bodenwassergehalte kompensiert werden 

(BELYAZID, AKSELSSON & ZANCHI 2019). Der Bo-
denwassergehalt wirkt sehr sensitiv auf die Ver-
witterungsrate (HODSON, LANGAN & WILSON 
1996). Entsprechend könnte die – insbesondere 
bei K zu erkennende – mit der Zeit leicht abfla-
chende Effektkurve schon eine Auswirkung der 
zunehmend trockeneren Sommer der letzten 
Jahre sein.  

Der insgesamt deutlich geringere Effekt bei Ca 
lässt sich dadurch erklären, dass die untersuch-
ten nährstoffarmen Böden neben hohen Quarz-
Anteilen mineralogisch vorwiegend durch Ca-
freie K-Feldspäte und Illite gekennzeichnet sind 
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und die Ca-haltigen Plagioklase einen deutlich 
geringeren Anteil aufweisen. 

 

Abb. 3.5:  Zeitlicher Effekt des Messjahres auf die Verwitterung von Ca, Mg und K in Wäldern von Bodendauerbeobach-
tungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prognoseintervall und  
„int“ die Regressionskonstante. 

 

3.3.3. Zeitliche Entwicklungen der 
Stoffbilanzsalden 

Aus der Dynamik der einzelnen Stoffflüsse re-
sultiert eine zeitliche Entwicklung der Bilanzsal-
den für die forstlich genutzten BDF in Nieder-
sachsen. Für alle vier Elemente zeigen die Bi-
lanzsalden ihre stärkste Dynamik, mit abneh-
menden Werten, im Zeitraum von 1970–1990, 
da sie in der Vergangenheit stark durch die Ent-
wicklung der atmosphärischen Stoffeinträge ge-
trieben waren (vgl. Abb. 3.2). Auch wenn sich 
für die N-Bilanz eine deutliche Abnahme des Bi-
lanzüberschusses zeigt, findet nach wie vor 
eine vergleichsweise hohe N-Anreicherung im 

Boden statt (vgl. Abb. 3.1). In den letzten Jahren 
hat sich eine Art Gleichgewicht einstellt, da die 
Stickstoffeinträge nicht weiter zurückgegangen 
sind und sich hinsichtlich der Sickerwasserver-
luste und Aufnahmeraten keine entscheidenden 
Veränderungen ergeben haben (Abb. 3.3 u. 
3.4). Für die drei Nährelemente Ca, Mg und K 
deutet sich etwa seit der Jahrtausendwende ein 
Wiederanstieg der Bilanzsalden an. Dieser ist 
überwiegend das Resultat von weiter sinkenden 
Sickerwasserausträgen (Abb. 3.3) bei konstant 
bleibender Eintragssituation durch die atmo-
sphärischen Stoffeinträge und leicht steigenden 
Verwitterungsraten (vgl. Abb. 3.5). Die weiter 
sinkenden Sickerwasserausträge werden damit 
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erklärt, dass die Versauerungsdynamik durch 
Remobilisierung von im Boden zwischengespei-
chertem Schwefel immer mehr an Gewicht ver-
liert und mit einem reduzierten Austrag von An-
ionen (hier: Sulfat) auch der Austrag von Be-
gleitkationen im Sickerwasserfluss reduziert 
wird. Aufgrund methodischer Unsicherheiten 
bei der Bestimmung der Ca- und Mg-Flüsse 
(Deposition, Sickerwasseraustrag) (s. KEUFFEL-
TÜRK et al. 2021), sollte dieser Effekt noch mit 
einer gewissen Vorsicht interpretiert werden.  

 

 

Abb. 3.6:  Zeitlicher Effekte des Messjahres auf die Bilanzsalden der Elemente Ca, Mg, K und N in Wäldern von Boden- 
dauerbeobachtungsflächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95%-Prog-
nose-intervall und „int“ die Regressionskonstante. 
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3.4. Schlussfolgerungen 

Die Stoffbilanzsalden von Ca, Mg und K der nie-
dersächsischen forstlich genutzten Bodendau-
erbeobachtungsflächen unterliegen in den letz-
ten 30 Jahren (Zeitraum von 1990 bis 2018) kei-
ner starken abnehmenden Dynamik mehr. 
Während sich noch im Zeitraum von 1970 bis 
1990 ein deutlicher Trend zu abnehmenden Bi-
lanzsalden ausgebildet hat, ist diese Entwick-
lung nicht nur gestoppt, sondern es deutet sich 
sogar eine leichte Trendumkehr an, da anschei-
nend die Remobilisierung und damit die Auswa-
schung von zwischengespeichertem Schwefel 
immer mehr an Gewicht verliert und die Verluste 
an sogenannten Begleitkationen mit dem Si-
ckerwasser abnehmen. Die dargestellte positive 
Entwicklung bedeutet jedoch nicht zwangsläu-
fig, dass die Stoffbilanzsalden positive Werte er-
reichen. Insbesondere die Ca-Bilanzsalden wa-
ren in der Vergangenheit so negativ, dass für 
viele der nährstoffarmen forstlich genutzten 
BDF nicht von einer ausgeglichenen Nährstoff-
bilanz ausgegangen werden kann. Einen deutli-
chen Überschuss weist demgegenüber immer 
noch das N-Bilanzsaldo aus. Auch wenn sich 
die absolute Höhe des Überschusses in den 
letzten Jahrzehnten reduziert hat, wird in nie-
dersächsischen Waldböden immer noch eine 
große Menge an N aus vergangenen und ge-
genwärtigen Überschüssen zwischengespei-
chert. Aktuell zeichnet sich noch kein Trend zu 
steigenden Nitratausträgen mit dem Sickerwas-
ser aus Waldböden ab, aber bei abnehmendem 
N-Retentionsvermögen im Boden steigt das Ri-
siko einer Stickstoffsättigung und damit verbun-
dener Nitratauswaschung in das Grundwasser 
(ABER 1992, DWA 2020). Dieses ist insofern 
von großer Bedeutung, als schon aktuell in vie-
len Wassergewinnungsgebieten in Niedersach-
sen die Nitratgrenzwerte im Trinkwasser nur 
durch die Vermischung von nitrathaltigem Was-
ser von Offenlandflächen mit vergleichsweise 
nitratarmem Wasser von Waldstandorten einge-
halten werden können. 
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4. Veränderungen der Gehalte 
und Vorräte an organischer 
Substanz im Boden 
der landwirtschaftlich 
genutzten Bodendauer- 
beobachtungsflächen 

HEINRICH HÖPER 

4.1. Einleitung 

Die organische Substanz des Bodens spielt, 
trotz ihres meist geringen Anteils an der Boden-
substanz von wenigen Prozenten, eine zentrale 
Rolle für die Bodenfunktionen und die Boden-
qualität. Sie ist Nahrung und Lebensraum, 
Nährstoff- und Wasserspeicher für Bodenorga-
nismen und Pflanzen und trägt wesentlich zum 
Zusammenhalt des Bodens als Schutz gegen 
Bodenverluste durch Erosion und gegen Bo-
denverdichtung und Oberflächenverschläm-
mung bei.  

Menge und Qualität der organischen Substanz 
werden von den Bodeneigenschaften, vom 
Wasserhaushalt am Standort sowie von der Be-
wirtschaftung bestimmt. Bei der Bewirtschaf-
tung spielen vor allem die Art der angebauten 
Kulturen, die Düngung, der Eintrag an organi-
schen Reststoffen und die Bodenbearbeitung 
eine Rolle (HÖPER & SCHÄFER 2012). Daneben 
wird der Gehalt an organischer Substanz von 
klimatischen Aspekten, v. a. Niederschlag und 
Temperatur, beeinflusst. Darüber hinaus wirken 
Veränderungen des Gehaltes an organischer 
Substanz im Boden auch auf das globale Klima 
ein. Eine Abnahme der Gehalte im Boden be-
deutet eine Zunahme der CO2-Konzentration in 
der Atmosphäre und umgekehrt. Global sind in 
Böden 1500 bis 2400 Gt* Kohlenstoff enthalten 
und damit etwa drei- bis viermal so viel wie in 
der Atmosphäre. 

Angesichts der Wechselwirkungen mit der At-
mosphäre bzw. mit klimatischen Bedingungen 
kommt der Frage nach potenziellen Verände-
rungen im Gehalt oder im Vorrat an organischer 
Substanz im Boden eine besondere Bedeutung 
zu. Die Bodendauerbeobachtung hat zum Ziel, 

                                                           
* 1 Gt sind 1 Milliarde (109) t. 

durch wiederholte Untersuchungen Verände-
rungen von Bodeneigenschaften über die Zeit 
zu verfolgen. In Niedersachsen wurden zwi-
schen 1991 und 2001 Dauerbeobachtungsflä-
chen eingerichtet, so dass inzwischen Zeitrei-
hen über gut 15 bis 25 Jahre vorliegen (HÖPER 
& MEESENBURG 2012). 

Der Beitrag befasst sich mit folgenden Fragen: 

■ Wie haben sich die Gehalte und Vorräte  
an organischer Substanz auf Acker- und 
Grünlandstandorten in den letzten Jahr-
zehnten verändert? 

■ An welchen Standorten, unter welchen 
Standortbedingungen finden Veränderun-
gen statt? 

■ Welche Maßnahmen können ergriffen  
werden, um die Gehalte an organischer 
Substanz im Boden zu stabilisieren oder  
zu erhöhen? 

4.2. Material und Methoden 

4.2.1. Definitionen von organischer 
Substanz und organischem 
Kohlenstoff 

Die organische Substanz des Bodens wird auch 
als Humus bezeichnet. Sie besteht überwie-
gend aus den Rückständen und Humifizie-
rungsprodukten abgestorbener Organismen 
und ist in stetigem Ab-, Um- und Aufbau begrif-
fen. Kohle und Ruß sowie synthetische organi-
sche Substanzen gehören definitionsgemäß 
nicht dazu. Der organische Kohlenstoff (Corg) 
stellt die mengenmäßig bedeutsamste Kompo-
nente der organischen Substanz dar und ist 
auch die Zielgröße der Bodenanalytik. Durch 
Multiplikation mit 1,72 lässt sich aus dem orga-
nischen Kohlenstoff die organische Substanz 
ermitteln. Bei Torfen und Auflagehumus wird, 
aufgrund einer abweichenden humuschemi-
schen Zusammensetzung, der Faktor 2,0 ver-
wendet. Neben organischem findet man auch 
anorganischen Kohlenstoff in Form von Carbo-
naten im Boden.  

Bei der Betrachtung der organischen Substanz 
können zwei Kennwerte eine Rolle spielen, der 
Gehalt oder der Vorrat. Der Gehalt bezeichnet 
den relativen Anteil des organischen Kohlen-
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stoffs an der Bodensubstanz in einer betrachte-
ten Schicht und gibt damit Hinweise auf die 
Qualität des Bodens, z. B. als Lebensraum, 
Nährstoffspeicher oder im Hinblick auf die Be-
deutung des Humus als Strukturstabilisator. Der 
Vorrat ist die absolute Menge an organischem 
Kohlenstoff bis zu einer bestimmten Tiefe und 
steht für die Bedeutung des Bodens als Kohlen-
stoffspeicher und als Senke für Kohlendioxid. 
Bei Standorten mit einem ausgeprägten Gradi-
enten an Kohlenstoffgehalten über die Boden-
tiefe lassen sich Standortvergleiche nur über 
Vorräte anstellen. 

4.2.2. Standorte 

Zwischen 1991 und 2001 wurden in Nieder-
sachsen 70 Bodendauerbeobachtungsflächen 
(BDF) im Offenland eingerichtet. Bei der Flä-
chenauswahl wurden wesentliche Bodentypen 
des Landes in Kombination mit regionaltypi-
schen Nutzungen berücksichtigt. Eine BDF ist 
Teil eines Schlages und besteht aus einer 1 ha 
großen Fläche mit vier unterirdisch vermarkten 
Kernflächen von 256 m², die getrennt beprobt 
werden. Die Flächennutzung erfolgt praxisüb-
lich durch den Flächenbewirtschafter, der dem 
Projekt die Bewirtschaftungsdaten umfassend 
zur Verfügung stellt. KORTE et al. (2019) geben 
einen Überblick über die Bewirtschaftung und 
die Nährstoffbilanzen der landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF. Nähere Informationen zu den Flä-
chen und zum Untersuchungsprogramm findet 
man bei HÖPER & MEESENBURG (2012). 

Die vorliegende Auswertung beschränkt sich 
auf Mineralböden. Die Ackerstandorte Grab-
horn (L025GRAB) und Rupennest (L055RUPE) 
wurden wegen unvollständiger Datenreihen 
nicht einbezogen. Es werden somit die Ergeb-
nisse von 46 Acker-, 14 Grünlandstandorten 
und dem Stadtpark in Osnabrück (L054OSNA) 
dargestellt. 

Für die Ackerstandorte liegen fünf (L070SEHL, 
eingerichtet 2001) bis neun Probenahmeter-
mine (z. B. L005REIN, eingerichtet 1992) aus 
den Jahren 1992 bis 2015 vor. Bei den Grün-
landstandorten wurde 1997 das Probenahme-
verfahren für die oberste Bodenschicht, bis dato 
wurde horizontbezogen eine separate Probe 
aus dem Wurzelfilz gewonnen, auf feste Probe-
nahmetiefen umgestellt. Es werden daher für 
Grünland nur die Zeitreihen von 1997 bis 2017, 
mit fünf bis neun Probenahmeterminen, ausge-
wertet. 

Für die weitergehende Auswertung wurden die 
BDF-Standorte wie folgt klassifiziert: 

■ Nach dem initialen Corg-Gehalt werden 
zwei Klassen unterschieden:  
≤2,0 % und >2,0 %: 
Als initialer Corg-Gehalt wurde der Achsen-
abschnitt bei der Regression der Corg-Ge-
halte einer BDF über die Zeit verwendet, 
wobei das Jahr der Einrichtung als Jahr 0 
gesetzt wurde. 

■ Nach der Grundwasserstufe (GWS) wer-
den ebenfalls zwei Klassen unterschieden: 
GWS 2–5 (grundwasserabhängige Böden) 
und GWS 7 (trockene Böden). 
Die Grundwasserstufen (GWS) wurden 
nach AD-HOC-AG BODEN (2005) aus der 
Bodenprofilansprache abgeleitet. 

■ Nach dem Hauptbodentyp gemäß boden-
kundlicher Kartieranleitung (AD-HOC-AG 
BODEN 2005) wurden fünf Bodenklassen 
unterschieden. Es wurden nur Bodenklas-
sen mit mindestens drei BDF in die Aus-
wertung einbezogen. 

■ Nach der Grünlandnutzungsintensität wer-
den zwei Klassen differenziert: Standorte 
mit Intensitätsfaktor ≤0,8 und Standorte mit 
Intensitätsfaktor >0,8: 
Für die Grünlandstandorte wurde über die 
Jahre 2001 bis 2016 ein mittlerer standort-
spezifischer Intensitätsfaktor als Quotient 
des gemessenen, jährlichen Trockenmas-
seertrages und des Standardertrags nach 
Düngeverordnung ermittelt (KORTE et al. 
2019). 
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4.2.3. Probengewinnung und Analytik 

Das Probenmaterial für die Bodenanalyse 
wurde in Zwischeninventuren gewonnen. Diese 
fanden in unregelmäßigen Abständen von drei 
bis fünf Jahren im Zeitraum Mitte Februar bis 
Mitte April statt. Bei Ackernutzung mit regelmä-
ßiger wendender Bodenbearbeitung wurde von 
jeder Kernfläche eine Mischprobe von 16 zufäl-
lig verteilten Einstichen mit dem Nmin-Bohrer 
(d = 35 mm) aus der Tiefe 0–0,2 m gewonnen. 
Bei Grünlandnutzung und bei Ackernutzung 
ohne wendende Bodenbearbeitung wurden mit 
24 Einstichen zwei Mischproben aus den Tiefen 
0–0,1 und 0,1–0,2 m erstellt.  

Bis 1996 erfolgte die Bestimmung des Gehaltes 
an organischem Kohlenstoff durch Oxidation mit 
K2Cr2O7 (DIN 19684-2 (1977)). Ab 1997 ergibt 
sich der Gehalt an organischem Kohlenstoff aus 
der Differenz des Gesamtkohlenstoffgehalts 
nach Elementaranalyse und, bei Böden mit ei-
nem pH-Wert (CaCl2) >6,5, des Carbonatkoh-
lenstoffgehalts, bestimmt mit dem Gasvolume-
ter nach SCHEIBLER (DIN ISO 10694 (1996), DIN 
ISO 10693 (1997)). 

4.2.4. Berechnungen und statistische 
Auswertung 

Die Jahre ab Einrichtung wurden als Differenz 
zwischen dem Messjahr und dem Jahr der Ein-
richtung der BDF errechnet. 

Für die Corg-Werte einer BDF wurde in der Regel 
eine Normalverteilung festgestellt (Test nach 
SHAPIRO & WILK 1965). Für jede BDF wurde eine 
lineare Regression mit Corg als abhängiger und 
„Jahre ab Einrichtung“ als unabhängiger Vari-
able berechnet.  

Die Steigungen der Corg-Werte, als Ergebnis der 
Regressionsrechnung, waren über alle BDF so-
wie innerhalb der Klassen nach Kap. 4.2.2 dem 
Shapiro-Wilk-Test zufolge nicht normalverteilt. 
Daher wurden die Differenzen zwischen den 
Klassen nach Kap. 4.2.2 mit dem zweiseitigen 
U-Test nach MANN & WHITNEY (1947) auf die 
Nullhypothese getestet, bei einem Signifikanz-
niveau von p < 5, < 1 oder < 0,1 %. 

Der C-Vorrat (t Corg/ha) wurden wie folgt ermit-
telt, 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

=  � 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑥𝑥 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖 𝑥𝑥 ℎ𝑖𝑖 𝑥𝑥 (100 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

wobei Corgi der Corg-Gehalt (Gew.-%),  
ρti die Rohdichte, trocken (g/cm³),  
hi die Höhe (m) und  
SKELi der Skelettgehalt (Gew.-%, >2 mm) der 
Schicht i sind.  

Für Acker wurden die C-Vorräte in der Acker-
krume (hi = Ap-Mächtigkeit) ermittelt. Diese 
Mächtigkeit der Ackerkrume betrug zwischen 
0,20 und 0,40 m. Für Grünland wurden C-Vor-
räte über die Schichten 0–0,1 und 0,1–0,2 m 
aufsummiert. 

4.3. Ergebnisse 

4.3.1. Veränderung der Gehalte an 
organischem Kohlenstoff in den 
ackerbaulich genutzten Boden-
dauerbeobachtungsflächen 

Die jährliche Veränderung der Corg-Gehalte im 
Oberboden liegt im Mittel aller Ackerstandorte 
bei -0,006 ±0,016 % Corg pro Jahr. Es sind 
große Unterschiede zwischen den Standorten 
zu erkennen. So weisen 29 von 46 Acker-BDF 
keine oder nur geringfügige (<±0,006 % Corg pro 
Jahr) Veränderungen auf. Tendenziell nehmen 
die Corg-Gehalte im Boden auf mehr Acker-
standorten deutlich ab als zu. 
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Abb. 4.1:  Mittlere jährliche Veränderung des Gehaltes an organischem Kohlenstoff im Oberboden der ackerbaulich  
genutzten Bodendauerbeobachtungflächen zwischen dem Jahr der Flächeneinrichtung und 2012–2015. 

 

Insbesondere Flächen mit einem initialen Corg-
Gehalt* von >2 % sind von abnehmenden Ge-
halten betroffen. Die zwölf BDF mit einem Corg-
ini >2 % verlieren im Median pro Jahr 0,016 % 

Corg, im Mittel sogar 0,021 % Corg (Tab. 4.1). Die 
34 Standorte mit niedrigen initialen Corg-Gehal-
ten weisen dagegen im Median und im Mittel 
keine Veränderung des Corg-Gehaltes auf.  

Tab. 4.1:  Statistische Kenngrößen für die Veränderungen des Corg-Gehaltes im Oberboden der Ackerböden nach  
Klassen des initialen Corg-Gehaltes. 

Klasse Anzahl Mittelwert Standard- 
abweichung Median Unteres  

Quartil 
Oberes  
Quartil 

initialer Corg ≤ 2 % 34  0,000 0,010  0,000 -0,003  0,003 
initialer Corg > 2 % 12 -0,021 0,019 -0,016 -0,031 -0,008 

Die Klassen sind signifikant verschieden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von <0,01 %. 

 

Als weiterer Faktor spielt der Wasserhaushalt 
am Standort eine entscheidende Rolle. An elf 
Standorten mit Grundwassereinfluss (Grund-
wasserstufe: GWS 2–5) geht der Corg-Gehalt 
jährlich um -0,016 (Mittelwert) bzw. -0,012 % 
Corg (Median) zurück, während an den 34 Stand-
orten ohne Grundwassereinfluss (GWS 7) der 
Corg-Gehalt im Mittel bzw. im Median konstant 
geblieben ist (Abb. 4.2 und Tab. 4.2).  

                                                           
* Corg-Gehalt im Jahr der Einrichtung. 
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Abb. 4.2:  Kastendiagramm für die Veränderungen des Corg-Gehaltes im Oberboden der Ackerböden nach Klassen der 
Grundwasserstufe bei der Flächeneinrichtung. Dargestellt werden der Median (Linie im Kasten) und Mittelwert 
(Kreuz im Kasten), die oberen und unteren Quartile (obere und untere Seite des Kastens), Maxima und Minima 
ohne Ausreißer (Antennen oben und unten) und Ausreißer (Abweichung um das mehr als 1,5fache des Inter-
quartialabstandes vom Median nach oben oder unten). 

Tab. 4.2:  Statistische Kenngrößen für die Veränderungen des Corg-Gehaltes im Oberboden der Ackerböden nach Klas-
sen des mittleren Grundwasserflurabstandes. 

mittlerer  
Grundwasserflurabstand Anzahl Mittelwert Standard- 

abweichung Median unteres  
Quartil 

oberes  
Quartil 

Grundwasserstufe 2–5* 11 -0,016 0,014 -0,012 -0,021 -0,007 
Grundwasserstufe 7 34 -0,001 0,010  0,000 -0,003  0,003 

* ohne L024DALU, Sandmischkultur aus Hochmoor. 
Die Klassen sind signifikant verschieden mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von <0,01 %. 

 

Bei einer Auswertung nach Bodenklassen zeigt 
sich, dass Standorte der terrestrischen Boden-
klassen (Braunerden, Lessivés, anthropogen 
veränderte Mineralböden und Stauwasserbö-
den) weitgehend konstante Gehalte an organi-
schem Kohlenstoff im Oberboden aufweisen. 
Bei den semiterrestrischen, grundwasserbeein-
flussten Gleyböden, die als Bodendauerbe-
obachtungsflächen vor allem durch eine san-
dige Bodenart geprägt sind, nehmen die Koh-
lenstoffgehalte dagegen deutlich, im Median um 

0,022 %-Punkte pro Jahr, ab. Eine Ausnahme 
bilden hier die drei Standorte mit dem Bodentyp 
Podsol, L010UESE, L021GROE und 
L057STARK, die trotz fehlender Grundwasser-
beeinflussung als terrestrische Böden abneh-
mende Corg-Gehalte zeigen. Diese Standorte 
gehören gleichzeitig zu den Böden mit einem 
hohen initialen Corg-Gehalt >2 %, so dass hier 
andere Faktoren eine Rolle spielen. 
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Abb. 4.3:  Kastendiagramm für die Veränderungen des Corg-Gehaltes im Oberboden der Ackerböden nach Bodenklassen 
für Klassen mit mindestens drei Standorten. Hinweise zur Darstellung s. Abbildung 4.2. 

Tab. 4.3:  Statistische Kenngrößen für die Veränderungen des Corg-Gehaltes und Vorrates im Oberboden der Ackerböden 
nach Bodenklassen. 

 Braun-
erden Lessivés anthropogene 

Böden 
Stauwasser-

böden Podsole (Sand)-
Gleye 

Anzahl 15 7 3 3 3 5 

Veränderungen der Corg-Gehalte [% Corg/Jahr] 

Mittelwert -0,002 0,005 -0,004 -0,002 -0,020 -0,028 

Standardabweichung 0,006 0,006 0,006 0,003 0,007 0,012 

Median -0,001 0,004 -0,003 -0,002 -0,018 -0,022 

oberes Quartil 0,001 0,006 -0,001 -0,001 -0,016 -0,021 

unteres Quartil -0,003 0,001 -0,007 -0,004 -0,023 -0,042 

Veränderungen der Corg-Vorräte [t Corg je Hektar und Jahr] 

Mittelwert -0,07 0,19 -0,18 -0,08 -0,74 -1,05 

Standardabweichung 0,19 0,24 0,24 0,13 0,28 0,43 

Median -0,06 0,15 -0,12 -0,07 -0,70 -0,81 

oberes Quartil 0,03 0,23 -0,05 -0,01 -0,59 -0,75 

unteres Quartil -0,14 0,04 -0,28 -0,14 -0,87 -1,45 
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4.3.2. Veränderung der Vorräte an 
organischem Kohlenstoff  
in der Krume der ackerbaulich  
genutzten Bodendauerbeobach-
tungsflächen 

Die Ackerstandorte verlieren aus der Krume im 
Mittel -0,20 t C je Hektar und Jahr. Im Median 
liegt der Wert mit -0,06 t C je Hektar und Jahr 
etwas niedriger (Tab. 4.4). Die stärksten Ver-
luste mit 1,5 bis 2,0 t C je Hektar und Jahr sind 
an den BDF L024DALU, einer Sandmischkultur, 
sowie L031VINN und L042FUHR, Standorte mit 
Grünlandumbruch bzw. wieder unter den Pflug 
genommener Grünbrache (Abb. 4.4). Die 
höchste Zunahme mit 1,4 t C je Hektar und Jahr 
findet man auf L051REIH. 

 

 

Abb. 4.4:  Mittlere jährliche Veränderung des Vorrates an organischem Kohlenstoff in der Krume der ackerbaulich genutz-
ten Bodendauerbeobachtungflächen, auf Mineralboden, zwischen dem Jahr der Einrichtung und 2012–2015.  

 

Bei Standorten mit einem initialen Corg-Gehalt 
≤2 % oder bei grundwasserfernen Böden 
(GWS 7) verändern sich die Vorräte an organi-
schem Kohlenstoff nicht. Dagegen nehmen sie 
bei zwölf humusreichen Standorten (initialer 
Corg-Gehalt >2 %) im Mittel um -0,73 t je Hektar 

und Jahr (Median -0,59) und bei elf grundwas-
serbeeinflussten Standorten (GWS 2–5) im Mit-
tel um -0,60 t je Hektar und Jahr (Median -0,44) 
deutlich ab (Tab. 4.4). Die Veränderungen der 
Vorräte nach Bodenklassen können Tabelle 4.3 
entnommen werden. 
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Tab. 4.4: Statistische Kenngrößen für die Veränderungen des Corg-Vorrates in der Ackerkrume der ackerbaulich genutz-
ten Bodendauerbeobachtungsflächen. 

t C/Hektar/Jahr Anzahl Mittelwert Standard-
abweichung Median unteres 

Quartil 
oberes 
Quartil 

Acker, alle 46 -0,20 0,56 -0,06 -0,42 0,09 
initialer Corg >2 %* 12 -0,73 0,66 -0,59 -1,14 -0,25 
initialer Corg ≤2 %* 34 -0,01 0,37 -0,01 -0,14 0,11 
Acker, GWS 2–5* 11** -0,60 0,53 -0,44 -0,78 -0,22 
Acker, GWS 7 (trocken)* 34 -0,01 0,39 -0,01 -0,14 0,11 

*  Unterschiede jeweils zwischen den beiden Klassen nach initialem Corg-Gehalt bzw. den beiden Klassen nach Grundwas-
serstufe sind hoch signifikant, (Mann-Whitney U-Test, 0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit). 

**  L024DALU ausgeschlossen, da als Sandmischkultur sehr untypisch für die Gruppe. 

 

4.3.3. Veränderung der Vorräte  
an organischem Kohlenstoff  
im Boden von Bodendauer- 
beobachtungsflächen unter  
Grünlandnutzung 

Da im Grünland sowohl in Bezug auf die Roh-
dichte als auch den Gehalt an organischem 
Kohlenstoff starke Gradienten von der Boden-
oberfläche in die Tiefe auftreten, ist es erforder-
lich, hier grundsätzlich Vorratsänderungen in 
Bezug auf eine Referenztiefe zu betrachten. 

Unter der Annahme, dass die stärkste Verände-
rung an der Bodenoberfläche passiert, werden 
im Folgenden die Vorräte in 0–0,2 m Bodentiefe 
ausgewertet. 

Im Oberboden (0–0,2 m) der Grünland-BDF auf 
Mineralboden nimmt der Corg-Vorrat im Median 
um 0,18 t C je Hektar und Jahr und im Mittel um 
0,26 t C je Hektar und Jahr ab. Die höchste Ab-
nahme ist in L068BYHU mit -1,47 t C je Hektar 
und Jahr festzustellen. Die höchste Zunahme 
findet sich auf der Fläche L041HOLE mit 0,67 t 
C je Hektar und Jahr. 

 

Abb. 4.5:  Mittlere jährliche Veränderung des Vorrates an organischem Kohlenstoff im Oberboden (0–0,2 m) der Boden- 
dauerbeobachtungflächen unter Grünlandnutzung, auf Mineralboden, zwischen 1997 und 2012–2015.  
Dunkelgrün sind normal oder intensiv genutzte Standorte mit einem mittleren Ertragsniveau von mindestens 
80 % der Grünlanderträge im Landkreis. 
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Tab. 4.5: Statistische Kenngrößen für die Veränderungen des Corg-Vorrates im Oberboden der Grünlandböden. 

t C/Hektar/Jahr Anzahl Mittelwert Standard-
abweichung Median unteres 

Quartil 
oberes 
Quartil 

Grünland 15 -0,26 0,55 -0,18 -0,53 0,05 
 

 

Ein wichtiger Faktor für die Veränderung der 
Gehalte an organischem Kohlenstoff ist auch 
hier der Wasserhaushalt am Standort. Böden 
mit einer niedrigen Grundwasserstufe (GWS 
≤ 4), d. h. Böden, die pedogenetisch durch hohe 
Grundwasserstände geprägt sind, verlieren ten-
denziell mehr Kohlenstoff, als Böden, die nicht 
dem Einfluss des Grundwassers unterworfen 
waren. Während in der Gruppe der grundwas-
sernahen Standorte (GWS ≤ 4) die Abnahme im 
Median -0,30 und im Mittel -0,42 t C je Hektar 
und Jahr betrug, lagen die grundwasserfernen 
Standorte im Median mit 0,01 und im Mittel mit 
-0,02 t C je Hektar und Jahr nahe dem Null-
punkt. Dieser Unterschied ist statistisch 

schwach signifikant mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit <10 % (p = 0,083 im ungepaarten 
T-Test bei Varianzgleichheit). Der Einfluss des 
Wasserhaushaltes wird durch andere Einfluss-
faktoren, möglicherweise die Nutzungsintensität 
oder Bodenbearbeitung im Rahmen der Nar- 
benerneuerung, überlagert, die allerdings im 
Einzelnen zu schwach sind, um sie statistisch 
angesichts der begrenzten Anzahl an Grünland-
standorten herauszuarbeiten. Eine Klassifizie-
rung der Standorte nach Intensitätsstufe, nach 
Grundwasserflurabstand oder nach terrestrisch 
versus semiterrestrische Bodenklasse bringt 
keine statistisch abgesicherten Unterschiede 
zwischen den Klassen hervor. 

 

Abb. 4.6:  Kastendiagramm für die Veränderungen des Corg-Vorrates im Oberboden (0–0,2 m) der Bodendauerbeobach-
tungsflächen unter Grünlandnutzung (Zeitraum 1997 bis 2012/2015) nach Klassen der Grundwasserstufen der 
Standorte. Hinweise zur Darstellung in Abbildung 4.2. 
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4.4. Diskussion 

4.4.1. Größenordnung der  
Veränderungen im Vergleich 
zur BZE Landwirtschaft 

Im Mittel wurde in Niedersachsen für Ackerbö-
den ein Verlust an organischem Kohlenstoff in 
Höhe von -0,20 t Corg je Hektar und Jahr in der 
Ackerkrume nachgewiesen. Für die Bundeslän-
der Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nord-
rhein-Westfalen und Baden-Württemberg 
wurde im Rahmen der Bodenzustandserhebung 
(BZE) Landwirtschaft ein Verlust von -0,23 t Corg 
je Hektar und Jahr (95 % Konfidenzinter-
vall -0,36 bis -0,10 t Corg je Hektar und Jahr) im 
Oberboden (0–30 cm) ermittelt (JACOBS et al. 
2018). Modellrechnungen für die Standorte der 
BZE Landwirtschaft ergeben im Mittel einen 
Verlust von -0,22 t Corg je Hektar und Jahr (95 % 
Konfidenzintervall -0,29 bis -0,15 t Corg je Hektar 
und Jahr). Somit zeigt sich eine hohe Überein-
stimmung zwischen den Datensätzen, die sich 
allerdings zum Teil überschneiden (Daten aus 
Niedersachsen als Bestandteil der länderüber-
greifenden Auswertung von Werten aus der Bo-
dendauerbeobachtung).  

Für Grünlandstandorte wurde in Niedersach-
sen, wie für die Ackerstandorte, eine Abnahme 
der Vorräte von -0,26 t je Hektar und Jahr in 0–
0,2 m Tiefe festgestellt. Im Rahmen der BZE 
Landwirtschaft hat sich dagegen für die BDF-
Standorte unter Dauergrünland aus den Län-
dern Schleswig-Holstein, Niedersachsen und 
Baden-Württemberg länderübergreifend kein 
signifikanter Trend ergeben (JACOBS et al. 
2018). Allerdings tendierten die BDF-Grünland-
standorte bei JACOBS et al. (2018) zu einer Zu-
nahme des Corg-Vorrates, die allerdings auf-
grund der geringen Standortanzahl nicht signifi-
kant ist. Die Modellierung der Vorratsänderun-
gen an den Grünlandstandorten aus der BZE 
Landwirtschaft, eingeschränkt auf Böden mit ei-
ner GWS ≥ 4, ergaben deutschlandweit eben-
falls keine signifikante Veränderung der Vorräte 
(JACOBS et al. 2018). Eine Sonderauswertung 
der o. a. Modellergebnisse für Niedersachsen 
zeigt, dass die Dauergrünlandstandorte hier im 
Mittel mit einem C-Verlust von -0,23 t Corg je 
Hektar und Jahr unter dem Bundesdurchschnitt 

                                                           
*  Gleye als Hauptbodentyp weisen definitionsgemäß eine 

GWS ≤ 3 auf. 

liegen (DECHOW 2020). Eine Signifikanzprüfung 
wurde nicht vorgenommen. 

4.4.2. Bedeutung des  
Wasserhaushaltes  
für die Veränderung der  
Kohlenstoffgehalte bzw. -vorräte 

Unter Ackernutzung nehmen die Gehalte und 
Vorräte an organischer Substanz an grundwas-
sernahen Standorten (GWS ≤ 5) deutlich ab. 
Auf den Dauerbeobachtungsflächen haben 
diese Standorte in den letzten Jahren -0,44 bzw. 
-0,60 t C pro Hektar und Jahr (Median bzw. Mit-
telwert) verloren. Dagegen sind an Bodendau-
erbeobachtungsflächen auf grundwasserfernen 
Standorten, die 74 % der Standorte ausma-
chen, keine Veränderungen festzustellen. Im 
Rahmen der BZE Landwirtschaft wurde für die 
grundwasserbeeinflussten Gleye* unter Acker-
nutzung ein Verlust der C-Vorräte im Mittel von 
ca. -0,8 t C je Hektar und Jahr, und damit der 
höchste Verlust über alle Bodentypen model-
liert. 

Auch an den grundwassernahen Grünland-
standorten wird bei den Dauerbeobachtungsflä-
chen tendenziell ein Verlust an organischer 
Substanz beobachtet, während bei den grund-
wasserfernen Grünlandstandorten die Vorräte 
an organischer Substanz unverändert blieben. 
Die Unterschiede sind allerdings aufgrund der 
Streuung der Einzelwerte nur schwach signifi-
kant. 

Die Gründe für Kohlenstoffverluste an Standor-
ten mit hohen Grundwasserständen sind mög-
licherweise auf Veränderungen im Wasser-
haushalt zurückzuführen. An den grundwasser-
nahen Standorten ist, historisch betrachtet, 
mehr organische Substanz abgelagert bzw. 
durch den Wasserüberschuss konserviert wor-
den als an grundwasserfernen Standorten. Mit 
der In-kulturnahme und dem Ausbau der Ent-
wässerung, vor allem bei Ackernutzung, wurden 
die Standorte trockener. Dadurch steht im Jah-
resverlauf weniger Wasser für die Konservie-
rung der organischen Substanz zur Verfügung, 
die dann teilweise abgebaut wird. Diese Effekte 
wirken sehr langfristig und halten auch Jahr-
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zehnte nach Grünlandumbruch oder Entwässe-
rungsmaßnahme noch an (POEPLAU et al. 2011, 
JACOBS et al. 2018). 

Maßnahmen zur Stabilisierung oder zur Erhö-
hung der Gehalte an organischer Substanz 
müssen an diesen Standorten am Grundwas-
serstand ansetzen. Grundwasserabsenkungen, 
meistens gebietsbezogene Maßnahmen, müs-
sen rückgängig gemacht oder teilweise zurück-
genommen werden. Eventuell kann auch die 
Abführung von Oberflächenwasser über Grä-
ben vermindert werden, z. B. durch den Einbau 
von Stauwehren. Bei gedränten Flächen könnte 
über eine kontrollierte Dränung die Wasserab-
fuhr zumindest teilweise reduziert werden. Maß-
nahmen, die an der Bewirtschaftung ansetzen 
(Zwischenfruchtanbau, organische Düngung) 
sind dagegen wenig geeignet, entwässerungs-
bedingte Verluste an organischer Substanz 
nennenswert auszugleichen. Nichtsdestotrotz 
könnten durch eine intensive Humuswirtschaft 
die Vorräte an organischer Substanz in den Bö-
den leicht angehoben werden (HÖPER & SCHÄ-
FER 2012). 

4.4.3. Bedeutung der  
Landnutzungshistorie  
für aktuelle Veränderungen 
der Gehalte an organischer 
Substanz 

Der initiale Gehalt an organischer Substanz bei 
Einrichtung der Bodendauerbeobachtungsflä-
chen spielt ebenfalls eine erklärende Rolle für 
Verluste an organischer Substanz (MARX et al. 
2016). 

Während BDF mit niedrigen initialen Corg-Gehal-
ten im Median keine Veränderung der Gehalte 
an organischer Substanz aufweisen, verlieren 
BDF mit hohen initialen Corg-Gehalten im Me-
dian bzw. Mittelwert 0,59 bzw. 0,73 t Corg pro 
Hektar und Jahr. Dies gilt insbesondere für san-
dige BDF, aber auch für einige tonige und leh-
mige Standorte. 

Tab. 4.6:  Übersicht über die ackerbaulich genutzten BDF-Standorte mit einem initialen Corg-Gehalt >2 % sowie Hinwei-
sen auf Entwässerung und Nutzungsumstellung nach Befragung der Landwirte. 

BDF Bodenart 
Oberboden Bodentyp Corg initial 

[%] 
∆Corg 

[% Corg/a] 
Entwässerung,  

Nutzungsumstellung 
BDF mit sandiger Bodenart 

L010UESE St2 Pseudogley-Podsol 2,68 -0,014 Dränage 1997 

L019GAND Sl2 Pseudogley- 
Braunerde 2,74 -0,001 Acker seit 1780 

L021GROE Su2 Podsol 2,63 -0,018 Grünbrache 1990–1995 

L024DALU Su2 Sandmischkultur 5,15 -0,060 Sandmischkultur 1978 

L031VINN Slu Gley 4,05 -0,042 Grünlandumbruch 1980 

L032MARK Su2 Gley 3,27 -0,021 Grabenausbau ca. 1957 

L042FUHR St2 Gley 3,02 -0,042 Grünbrache 1988–2007 

L057STAR Sl2 Braunerde-Podsol 3,36 -0,028 Acker seit 1780 

BDF mit lehmiger oder toniger Bodenart 

L008HOFS Lt3 Pelosol 2,18 -0,004 Dränage 1992 

L037SCHL Tu3 Gley-Auenboden 2,44 -0,012 Acker seit ca. 1900 

L063MEYE Tu3 Kleimarsch 2,08 -0,010 Grünlandumbruch 1980, 
Dränage 1982 

L065JUEH Tu3 Braunerde- 
Pararendzina 2,69 0,003 Acker seit ca. 1780 
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Die Ursachen für diesen Sachverhalt können 
verschiedene sein. Böden mit niedrigen Kohlen-
stoffgehalten haben möglicherweise einen 
Gleichgewichtszustand des Humusgehaltes auf 
niedrigem Niveau erreicht, der bei gängiger Be-
wirtschaftung nicht mehr unterschritten werden 
kann. Bei Böden mit höheren Kohlenstoffgehal-
ten kann von einem „Überhang“ an Kohlenstoff 
in Bezug auf die Gleichgewichtssituation ausge-
gangen werden, vor allem, wenn feuchte Stand-
orte gedränt wurden (vgl. L010UESE, 
L032MARK oder L063MEYE, Tab. 4.6) oder 
wenn ehemals als Grünland genutzte Flächen 
auf Ackernutzung umgestellt werden 
(L021GROE, L031VINN, L063MEYE, Tab. 4.6). 
Besonders deutlich wirkt sich der Eingriff bei ei-
ner Sandmischkultur aus, die zwar im Jahr der 
Einrichtung als Bodendauerbeobachtungsflä-
che (1993) den höchsten Corg-Gehalt im 
Oberboden aufwies (5,15 %), seitdem aber 
auch die höchsten Verluste zu verzeichnen 
hatte. In Nordwestdeutschland spielt zudem die 
Thematik der „Black Sands“ eine besondere 
Rolle, Sandböden, die relativ hohe Gehalte an 
abbauresistenteren organischen Verbindungen 
enthalten. Möglicherweise aufgrund von Fakto-
ren wie Verheidung, Podsolierung und Plaggen-
wirtschaft haben sich historisch Kohlenstoffver-
bindungen im Boden angereichert, die stärker 
stabilisiert und langsamer abgebaut werden, als 
organische Verbindungen in anderen Böden 
(SPRINGOB et al. 2001). 

Maßnahmen müssten auch hier am Wasser-
haushalt des Standortes ansetzen (vgl. Kap. 
4.2.2) bzw. darauf abzielen, die historische Nut-
zungsumstellung rückgängig zu machen. Aller-
dings ist dabei zu berücksichtigen, dass ein 
Wiederaufbau von organischer Substanz im Bo-
den deutlich langsamer verläuft als der Abbau 
(POEPLAU et al. 2011). 

4.5. Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die Bodendauerbeobachtung ist durch langfris-
tig angelegte und regelmäßig wiederholte Bo-
denuntersuchungen geeignet, teilweise eher 
schleichend ablaufende Veränderungen in Bö-
den abzubilden. Im Gegensatz zu Feldversu-
chen, bei denen einzelne Faktoren variiert und 
weitere konstant gehalten werden und so di-
rekte Ursache-Wirkungs-Beziehungen betrach-
tet werden können, sind die Bodendauerbe-
obachtungsflächen dem „freien Spiel“ der Kräfte 
und deren Wechselwirkungen ausgeliefert. So 
wirken Landnutzung und Bewirtschaftung, die 
betriebs- und marktwirtschaftlichen, aber auch 
technologischen Einflüssen unterliegen, zusam-
men mit Klima und Witterung, die durch globale 
Klimaveränderungen beeinflusst werden, sowie 
der Standort in seiner Geologie und Hydrologie, 
teilweise ebenfalls vom Menschen verändert, in 
Kombination mit der Vegetation einschließlich 
der angebauten Kulturen auf die Bodeneigen-
schaften ein. Eine Rückführung von Verände-
rungen auf einzelne Faktoren, bzw. eine Hierar-
chisierung der Einflussfaktoren nach ihrer Be-
deutung, kann durch statistische Betrachtungen 
unterstützt werden. Nur so kann es gelingen, die 
Bedeutung der Faktoren gegeneinander abzu-
wägen und adäquate Maßnahmen zu ergreifen. 
Auch hier wird die Bodendauerbeobachtung 
wieder die Möglichkeit bieten, die Wirksamkeit 
der ergriffenen Maßnahmen im Wechselspiel 
der o. a. Faktoren zu verfolgen. 

Aus den Ergebnisse der Bodendauerbeobach-
tung in Niedersachsen lässt sich nach jetzigem 
Kenntnisstand schließen, dass dem Wasser-
haushalt am Standort eine besondere Bedeu-
tung für den Gehalt an organischer Substanz 
zukommt. Effiziente Maßnahmen zum Erhalt  
oder zur Steigerung des Humusgehaltes im Bo-
den müssen daher am Wasser ansetzen, wobei 
potenzielle, auf den Klimawandel zurückzufüh-
rende Veränderungen der hydrologischen Rah-
menbedingungen in die Überlegungen mit ein-
bezogen werden müssen. 
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5. Entwicklung der 
Radioaktivität 
im Boden von Boden- 
dauerbeobachtungsflächen 
in Niedersachsen 

ANDREA KUHR & HEINRICH HÖPER 

5.1. Einleitung 

Die Bundesrepublik Deutschland begann in den 
1950er Jahren mit der friedlichen Nutzung der 
Kernenergie. Im Jahre 1957 wurde an der TU 
München der Forschungsreaktor FRM in Be-
trieb genommen. Im selben Jahr nahm im ge-
teilten Deutschland in der Nähe von Dresden 
der Forschungsreaktor Rossendorf (RFR) seine 
Arbeit auf. In Geesthacht wurde im Jahre 1956 
die Gesellschaft für Kernenergieverwertung in 
Schiffbau und Schifffahrt (GKSS) gegründet. 
Ziel der Gesellschaft war der Bau und Betrieb 
eines nuklear angetriebenen Schiffes. Dieses 
absolvierte unter dem Namen „Otto Hahn“ am 
11. Oktober 1968 seine erste Probefahrt.  

Wird ein Kernreaktor angefahren, befindet er 
sich in einem kritischen Zustand. Die Kritikalität 
bezeichnet den Zustand, dass die Kernspaltung 
selbst erhaltend abläuft. Ausschlaggebend hier-
für ist die Neutronenanzahl, die für weitere 
Kernspaltungen zur Verfügung steht. In den 
kommerziellen Kernkraftwerken in Deutschland 
wird Uran mit der Massenzahl 235 durch den 
Einsatz moderierter Neutronen gespalten. Da-
bei entstehen neben den Atom-Fragmenten 
auch zwei oder mehrere Neutronen, welche für 
neue Spaltprozesse zur Verfügung stehen. Mit-
tels Steuerungselementen werden überschüs-
sige Neutronen weggefangen und somit der Re-
aktor stabil gehalten. Höhere Temperaturen 
verstärken die Reaktivität und erschweren die 
Steuerung des Kernreaktors (NELES & PISTNER 
2012).  

Welche fatalen Auswirkungen eine Fehlsteue-
rung haben kann, zeigte am 28. März 1979 ein 
ernster Unfall der INES-Stufe 5 im Kernkraft-
werks Three Mile Island bei Harrisburg. Durch 
diesen Störfall kam es zu einer partiellen Kern-
schmelze mit ca. der Hälfte des Reaktormateri-
als im Reaktorblock 2. Es traten durch Druck-
entlastungen lokale radioaktive Belastungen 
durch das gasförmige Krypton-85 auf.  

Der bislang schwerste Unfall eines Kernkraft-
werkes ereignete sich in der Nacht vom 25. auf 
den 26. April 1986 in Tschernobyl. Bei einem 
Test sollte demonstriert werden, dass bei einem 
Stromausfall die Energiebereitstellung der aus-
laufenden Turbinen ausreichen sollte, um die 
Pumpen des Kühlsystems so lange zu betrei-
ben, bis das Notstromsystem einspringt. Der 
Versuch misslang, und der unkontrollierte Leis-
tungsanstieg im Reaktor sorgte für seine voll-
ständige Zerstörung. Bei dem Unglück wurden 
radioaktive Nuklide mit einer Aktivität von 
5.300 PBq (UNSCEAR 2000) freigesetzt, die zu 
einer großflächigen Kontamination führten. Das 
ist die höchste Aktivitätsmenge, die jemals kurz-
fristig aus einer Strahlenquelle freigesetzt 
wurde (IAEA 1991). Etwa die Hälfte davon ging 
innerhalb 60 km um die Unfallstelle nieder, wäh-
rend der Rest ungleichmäßig über ganz Europa 
verteilt wurde. Insgesamt gelangten etwa 40 
verschiedene Radionuklide in die Umwelt, wo-
bei für die Strahlenbelastung langfristig Iod-131 
(Halbwertszeit (HWZ): 8 Tage), Cs-137 (HWZ: 
30 Jahre) und Sr-90 (HWZ: 28 Jahre) von Be-
deutung sind (ZIFFERO 1988).  

Die Emission dieser Radionuklide erstreckte 
sich über insgesamt 10 Tage. Der zeitliche Ver-
lauf der Freisetzung war wie folgt charakteri-
siert: 24 % des Inventars wurden unmittelbar 
nach der Explosion am ersten Tag freigesetzt, 
dann erfolgte ein Absinken und am 7. Tag 
(2. Mai) eine Zunahme aufgrund ansteigender 
Erhitzung des Kerns (durch Löscharbeiten und 
Abdecken des Kerns mit Sand und Ton, Dolo-
mit, Blei und Borcarbid) und eine abrupte Ab-
nahme der Freisetzungen am 6. Mai (zurückzu-
führen unter anderem auf das Ende der Brände 
und auf die Umwandlung von Spaltprodukten in 
physikalisch, chemisch stabilere Formen). 

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften 
(Flüchtigkeit) der freigesetzten Radionuklide 
zeigen diese eine Differenzierung im zeitlichen 
Verlauf und auch im Anteil an der Gesamtaktivi-
tät. Vermutlich wurden 100 % der Edelgase frei-
gesetzt. Von den flüchtigen Elementen (Cs, Te, 
I) wurden ca. 30–50 % des vorhandenen Inven-
tars freigesetzt, von den mittelflüchtigen (Sr, 
Ru) ca. 5 % und von den schwerflüchtigen nur 
ca. 3 % (u. a. Mo, Zr). Die Unterschiede in der 
Flüchtigkeit der Freisetzungen spiegeln sich 
auch im atmosphärischen Transport und im 
späteren Fallout wider. 

  

https://de.wikipedia.org/wiki/Internationale_Bewertungsskala_f%C3%BCr_nukleare_Ereignisse
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Die Nuklide wurden durch atmosphärischen 
Transport weiträumig verteilt, doch waren die 
höchsten Kontaminationen auf das Gebiet der 
ehemaligen UdSSR beschränkt. Im Gegensatz 
zum Fallout der oberirdischen Kernwaffentests 
war diese Deposition, bestimmt durch das aktu-
elle Wettergeschehen, extrem inhomogen. Sie 
war davon abhängig, ob es beim Durchzug der 
radioaktiven Wolke in der entsprechenden Ge-
gend regnete oder nicht (BRÜCKMANN 1992; 
GOUSSIOS, PFAU & WOLF 2006; BRÜCKMANN, 
BRUMME & GRAVENHORST 1988; SCHMIDBAUER 
2003). Nach anfänglicher Ausbreitung der radi-
oaktiven Wolke in Richtung Nord-West über 
Weißrussland, Finnland, Schweden bis nach 
Norwegen waren anschließend, aufgrund eines 
Wechsels der Windrichtung, große Teile von 
Polen, Tschechien, der Slowakei, Ungarn, Ös-
terreich, Deutschland, Schweiz, Italien und an-
dere westeuropäische Länder betroffen. Ein 
weiterer Wechsel der Windrichtung führte dann 
zu Kontaminationen in Rumänien, Bulgarien, 
den Balkanstaaten und der Türkei. In Europa 
wurden 40 % der Fläche mit mehr als 
4.000 Bq/m² und in Russland, der Ukraine und 
Belarus wurden 70 % mit mehr als 
37.000 Bq/m² (1 mCi) kontaminiert.  

In Deutschland wurden große Teile Bayerns, 
vor allem die Voralpenregion, sehr stark konta-
miniert (Flächenbelastung bis zu 150 kBq/m2; 
SSK 1996, VÖLKEL & IGL 1995). Dieses Gebiet 
zählt zu den am stärksten kontaminierten Regi-
onen Westeuropas. In Niedersachsen wurden 
im Mittel Flächenbelastungen von „nur“ 4–
9 kBq/m2 gemessen. Nur an einigen sogenann-
ten „hot spots“, z. B. in Hannover, dem Harz und 
im Kreis Lüchow-Dannenberg, wurden höhere 
Konzentrationen gefunden, da es beim Durch-
zug der radioaktiven Wolke regnete (TYKVA & 
BERG 2004). Cäsium-137 mit einer Halbwerts-
zeit von 30 Jahren und Cäsium-134 mit einer 
Halbwertszeit von 2,06 Jahren waren die Radi-
onuklide, die hauptsächlich in Westeuropa de-
poniert wurden. In Russland, der Ukraine und 
Weißrussland wurden darüber hinaus Pluto-
nium-239 und Strontium-89/90 abgelagert.  

Sowohl Atomwaffenversuche als auch die Un-
fälle bei der friedlichen Nutzung der Kernener-
gie trugen dazu bei, die radioaktive Belastung 
der Umwelt signifikant zu erhöhen, so dass nicht 
mehr allein die natürliche Radioaktivität, hervor-
gerufen durch kosmische Strahlung (Flares, 
Sonneneruptionen) und terrestrische Strahlung 
(natürliche Radionuklide wie K-40, U-238, U-
235, Th-232 und deren Zerfallsprodukte), für die 

Exposition der Umwelt in Frage kommt. Durch 
weitere Unfälle bei der friedlichen Nutzung der 
Kernenergie in den Jahren von 1947–1983 wur-
den etwa 700 PBq (sowohl kurzlebige als auch 
langlebige Isotope) freigesetzt, unter anderem 
bei den Unfällen in der Wiederaufarbeitungsan-
lage Techa River (Sowjetunion, 1950), im Kern-
kraftwerk Three Mile Island (USA, 1979) sowie 
in der Wiederaufarbeitungsanlage Sellafield 
(GB, 1983). 

5.2. Überwachung der Radioaktivität in 
der Umwelt nach Tschernobyl 

Insbesondere nach dem Super-GAU in 
Tschernobyl wurden, um die Belastungssitua-
tion zu erfassen, Boden,- Pflanzen- und Was-
serproben auf radioaktive Stoffe analysiert. Zur 
Beurteilung der Analysenwerte wurden Ver-
gleichswerte benötigt: Diese konnten prinzipiell 
anhand von Messwerten aus anderen, nach-
weislich nicht betroffenen Gebieten (Hinter-
grundwerte) oder anhand von Messwerten aus 
demselben Gebiet vor der Katastrophe (Aus-
gangswerte) abgeleitet werden. Das führte 
dazu, dass es eine Nachfrage gab, wie hoch die 
Hintergrundwerte in Deutschland denn waren. 
Leider gab es zu dieser Zeit keine bundesein-
heitliche Überwachung der Radioaktivität in der 
Umwelt. Vorhandene Messungen wurden nicht 
systematisch durchgeführt und waren nicht auf-
einander abgestimmt.  

Als Konsequenz aus diesen Erfahrungen wurde 
noch im Jahr des Unglücks 1986 das Strahlen-
schutzvorsorgegesetz (StrVG) verabschiedet. 
Im Jahre 2017 wurde dieses Gesetz aufgeho-
ben und durch das Strahlenschutzgesetz 
(STRLSCHG) ersetzt. Dieses stellt die gesetzli-
che Grundlage für das „Integrierte Mess- und In-
formationssystem für die Überwachung der Ra-
dioaktivität in der Umwelt“ (IMIS) dar. Aufgabe 
des IMIS ist es, die Umwelt kontinuierlich zu 
überwachen, um bereits geringfügige Änderun-
gen der Umweltradioaktivität flächendeckend 
schnell und zuverlässig zu erkennen sowie 
langfristige Trends erfassen zu können. An die-
sem Routinemessprogramm zur Überwachung 
der Umwelt sind mehr als 60 Laboratorien in 
Bund und Ländern beteiligt. Kontinuierlich ar-
beitende Messnetze sind für die Überwachung 
der Radioaktivität in der Atmosphäre, in den 
Bundeswasserstraßen und in der Nord- und 
Ostsee eingerichtet. Im Routinebetrieb werden 
bundesweit mehr als 10.000 Einzelmessungen 
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pro Jahr in Luft, Wasser, Boden, Nahrungs- und 
Futtermitteln durchgeführt (BFS 2020).  

Die Nachfrage nach Ausgangswerten im Bo-
den, nicht nur für radioaktive Stoffe, war auch 
der konkrete Anlass für die Einrichtung von Bo-
dendauerbeobachtungsflächen (BDF) in vielen 
Bundesländern. Mit der Bodendauerbeobach-
tung sollen die langfristigen standort-, belas-
tungs- und nutzungsspezifischen Einflüsse auf 
die Böden erfasst werden. In Niedersachsen 
wurde 1991 das Niedersächsische Landesamt 
für Bodenforschung (heute Landesamt für Berg-
bau, Energie und Geologie, LBEG) federfüh-
rend von der niedersächsischen Landesregie-
rung mit der Durchführung des niedersächsi-
schen Bodendauerbeobachtungsprogramms 
beauftragt. Neben dem LBEG sind auch die 
Landwirtschaftskammer Niedersachsen, die 
Landwirtschaftliche Untersuchungs- und For-
schungsanstalt (LUFA) Nord-West, der Nieder-
sächsische Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, 
Natur- und Küstenschutz (NLWKN) sowie die 
Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt 
(NW-FVA) beteiligt. Die LUFA Nord-West ist 
seit Gründung von IMIS amtliche Messstelle 
und untersucht Futtermittel- und Bodenproben 
sowie Pflanzenproben (Bioindikatoren) für das 
Bundesland Niedersachsen. Zusätzlich werden 
hier auch sämtliche radioanalytische Untersu-
chungen für die Bodendauerbeobachtung in 
Niedersachsen durchgeführt.  

Die Untersuchung von Böden Niedersachsens 
auf radioaktive Kontamination wurde im Juni 
1991 begonnen. Die letzten Inventuren, die hier 
im Bericht Berücksichtigung finden, wurden 
2018 durchgeführt.  

5.3. Stoffspezifische Kenndaten 
der Nuklide 

Bei der Kernspaltung in einem Kernreaktor wird 
Uran-235 durch Neutroneneinfang in Uran-236 
umgewandelt. Dieses wiederum zerbricht in 
Spaltprodukte wie z. B. Barium-138 und Kryp-
ton-95. Der Brennstoff in Kernreaktoren besteht 
nur zu wenigen Prozent aus dem spaltbaren 
Isotop Uran-235. Den größten Teil bildet das un-
ter Reaktorbedingungen nicht spaltbare Isotop 
Uran-238. Als Folge von Neutroneneinfangre-
aktionen entstehen schwerere chemische Ele-
mente, die Transurane. Aus Uran-238 entsteht 
so Uran-239, das wiederum durch Beta-Zerfälle 
zu Plutonium-239 umgewandelt wird. Das ent-
standene Plutonium-239 wiederum ist genauso 

wie das Uran-235 mit schnellen als auch ther-
mischen Neutronen sehr gut spaltbar. Da im Re-
aktor ein neues spaltbares Nuklid entstanden 
ist, wird dieser Prozess auch als Brutprozess 
bezeichnet. Durch verschiedene aufeinander-
folgende Spaltprozesse entsteht eine Vielzahl 
von Spaltprodukten. Schwerpunktmäßig wer-
den hierbei Spaltprodukte mit typischen Massen 
um 95 (wie z. B. Strontium-90) oder um 140 (wie 
z. B. Iod-131, Cäsium-137) gebildet (BORLEIN 
2011). Nach dem Unfall in Tschernobyl wurden 
in Westeuropa hauptsächlich Cäsium-134 und 
Cäsium-137 deponiert.  

Im Rahmen der BDF-Untersuchungen werden 
die Aktivitäten der Nuklide Cs-134, Cs-137, K-
40 sowie Sr-90 ermittelt. Da für Europa nach 
dem Tschernobyl-Unfall, durch den Fallout, nur 
geringe Mengen an Sr-90 abgelagert wurden, 
bleibt dies bei den weiteren Auswertungen un-
berücksichtigt. Cs-134 (Halbwertszeit 2,06 
Jahre) entsteht hauptsächlich durch Neutronen-
einfang von spaltbaren Elementen wie U-235 
und Pu-239 in Kernreaktoren. Das bis vor 10 
Jahren in Deutschland noch nachweisbare Cs-
134 existiert erst seit dem Tschernobyl-Unfall in 
der Umwelt. Nach über zehn Halbwertszeiten 
liegen die Cs-134-Konzentrationen im Untersu-
chungsgebiet unter der Nachweisgrenze und 
werden daher in diesem Bericht nicht weiter be-
trachtet. Anhand der Aktivitäten von K-40 als 
natürliches Nuklid lassen sich zwar Aussagen 
über die mineralische Zusammensetzung des 
jeweiligen Bodens treffen, eine Aussage über 
den radioaktiven Eintrag nach dem Tscherno-
byl-Unfall ist hierbei nicht möglich. Daher be-
schränkt sich die Auswertung der Ergebnisse 
auf das Isotop Cs-137 und erlaubt auch die 
größtmöglichen Rückschlüsse.  

5.3.1. Cäsium und seine Isotope 

Von Cäsium (relative Atommasse 132,9) sind 
35 Isotope bekannt: Cs-114 bis Cs-148. Nur ei-
nes davon kommt natürlich vor (Cs-133). Alle 
anderen Isotope entstehen künstlich, entweder 
in Kernreaktoren oder bei Atombombenexplosi-
onen. Als Element der ersten Hauptgruppe han-
delt es sich um ein Alkalimetall und reagiert che-
misch und stoffwechselphysiologisch ähnlich 
wie das für viele Organismen essenzielle Ka-
lium und kann intrazellulär angereichert werden. 
Allerdings kann Cäsium Kalium nicht in seinen 
Stoffwechselfunktionen ersetzen, da es nicht in 
gleichem Maße aufgenommen wird (KORNBERG 
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1961). Somit ist eine biologische Bedeutung 
von Cäsium für Tier oder Pflanze bisher unbe-
kannt. 

Für diese Untersuchungen ist Cs-137 das inte-
ressanteste Cäsiumisotop. Es entsteht in gro-
ßer Menge in Kernreaktoren und hat aufgrund 
seiner Halbwertszeit von 30 Jahren eine hohe 
Persistenz in der Umwelt. Zum jetzigen Zeit-
punkt ist seit dem Unfall in Tschernobyl gerade 
einmal eine Halbwertszeit verstrichen. Bis keine 
Auswirkungen von Tschernobyl mehr spürbar 
sind, wird es noch etwa 300 Jahre (10 Halb-
wertszeiten) dauern.  

Seit den ersten Atombombentests 1945 hat sich 
Cs-137 in der Biosphäre angereichert. Während 
sich der Atombomben-Fallout über einen lan-
gen Zeitraum der Emission relativ gleichmäßig 
verteilte, wurde der radioaktive Fallout aus dem 
Tschernobyl-Unfall in einem relativ kurzen Zeit-
raum deponiert. Das Ausmaß dieser Deposition 
war im Wesentlichen vom Wetter während des 
Durchzugs der Wolke in der jeweiligen Region 
abhängig (Regen). Cs-137 lagert sich bevorzugt 
an kleine Partikel an (Staub, Wasser) und wurde 
somit schnell aus der radioaktiven Wolke aus-
gewaschen. Wegen der unterschiedlichen Re-
genmengen an verschiedenen Orten kam es 
deshalb zu einer sehr heterogenen Belastung 
des Bodens mit radioaktivem Cäsium (Nord-
deutschland im Mittel 4.000 Bq/m2, Bayern bis 
zu 100.000 Bq/m2). Von dem 1986 freigesetzten 
Cäsium wurden 50 % in Westeuropa, 40 % in 
der früheren UdSSR und 10 % in Asien depo-
niert. Cäsium wird in Mineralböden sehr stark an 
Tonminerale gebunden. Im Mineralboden ist die 
Verfügbarkeit und damit die Verlagerbarkeit 
durch die feste Bindung an die mineralische 
Phase stark eingeschränkt (FIELITZ 2001; KASE-
ROUNI, MAIER & SCHOLL 1987; BRÜCKMANN 
1992; WELLER 1987), weshalb die Elemente Ka-
lium und Cäsium in der Bodenlösung nur in ge-
ringer Konzentration vorkommen. Daher haben 
Pflanzen, die im Mineralboden wurzeln, für den 
Mikronährstoff Kalium einen Anreicherungsme-
chanismus entwickelt, der auch für Cäsium 
wirksam ist (BRÜCKMANN 1992), da es sich bei 

beiden Elementen um Vertreter der Alkalime-
talle handelt. Unterschiede im ökologischen 
Verhalten von Kalium und Cäsium können sich 
aus dem dreifachen Atomgewicht des Cäsiums 
und der geringeren Cäsiumkonzentration erge-
ben. Eine Gefährdung durch das in der Umwelt 
deponierte Cäsium geht zum einen von der di-
rekten Strahlung kontaminierter Flächen aus, 
zum anderen durch die Inkorporation kontami-
nierter Lebensmittel. Dabei wurden Lebensmit-
tel aus bewaldeten Gebieten (Wildfleisch, Pilze 
und Waldbeeren) stärker kontaminiert als Le-
bensmittel, die auf landwirtschaftlich genutzten 
Flächen angebaut wurden. Insgesamt wurde für 
das Bundesgebiet eine zusätzliche Belastung 
des Menschen durch den Unfall in Tschernobyl 
von im Mittel 0,014 mSv pro Jahr kalkuliert (Ver-
gleich: jährliche Belastung durch natürliche 
Quellen: 2,4 mSv/Jahr; durch medizinische An-
wendungen wie Nuklearmedizin und Röntgen-
diagnostik weitere 1,9 mSv/Jahr).  

Cs-137 zerfällt unter Aussendung von Gamma-
strahlen (0,662 MeV) über das metastabile Ba-
rium (Halbwertszeit 2,55 Minuten) in stabiles 
Barium-137. Die Gammastrahlung wird zur Be-
stimmung der spezifischen Aktivität des Cs-137 
genutzt.  

5.4. Material und Methoden 

5.4.1. Standorte und Proben 

Es werden hier die Ergebnisse aus dem land-
wirtschaftlichen Teilprojekt (BDF-L) dargestellt. 
Die Entnahme der Flächenproben ist bei HÖPER 
& MEESENBURG (2012) beschrieben. Die masse-
bezogenen Analysenwerte (in Bq kg-1 Boden) 
wurden unter Berücksichtigung der Lagerungs-
dichte in flächenbezogene Werte (Bq m-2) um-
gerechnet.  

Diese beziehen sich für Ackerstandorte entwe-
der auf den Pflughorizont (Ap) oder die in Ta-
belle 5.1 genannten Werte. Ebenso sind für die 
Grünlandflächen die entnommenen Tiefen in 
Tabelle 5.1 angegeben.  
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Tab. 5.1:  Probenahmetiefen für die Ackerstandorte und Grünlandflächen. 

Probenart Tiefe [cm] 

Ackerland 0 – 20, 0 – 25a 

Ackerland, Minimalbodenbearbeitung 0 – 15 

Grünland, Grasland 0 – 10, 4 – 10b, 10 – 20 

naturnahe Fläche, nicht oder extensiv genutzt, Park, Grünanlage 0 – 10, 10 – 20 

Moor in Regeneration nach maschinellem Torfabbau 0 – 10, 10 – 20 
a Flächenbezogene Inventare wurden auf 0–20 cm gerechnet. 
b Dieser Tiefenabschnitt war nicht Bestandteil der vorliegenden Auswertung. 

 

 

5.4.2. Vorbereitung und Analyse 
der Proben 

Die ungesiebten Bodenproben wurden grob 
zerkleinert, gemischt und anschließend bei 
105 °C im Umlufttrockenschrank getrocknet. 
Nach der Trocknung wurden die Proben auf 
1 mm vermahlen. Die so vorbereitete Probe 
wurde gammaspektrometrisch vermessen, wo-
bei insbesondere die folgenden Nuklide zur 
Auswertung kamen: Cs-134, Cs-137, K-40. Als 
Detektor wurde im Labor der LUFA Nord-West 
ein Halbleiterdetektor aus hochreinem Germa-
nium (HPGe High Purity Germanium, Canberra) 
verwendet. Um den Einfluss der Umgebungs-
strahlung bei der Messung zu vermindern, ist 
der Detektor mit einer Abschirmung versehen. 
Hierzu ist der Detektor in einer Bleiabschirmung 
(10 cm) untergebracht. Die Bleiabschirmung ist 
zusätzlich mit einer 3-mm-Kupferwandung aus-
gekleidet, um die im Blei erzeugte Röntgenfluo-
reszenzstrahlung zu absorbieren. Zunächst er-
folgt eine Energie-Kalibrierung mit Hilfe der 
Gammaenergien bekannter Nuklide eines Prä-
parates. Im Labor der LUFA Nord-West wurde 
eine 10-Punkt-Kalibrierung mit einer Referenz-
lösung der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) Braunschweig vorgenommen. An-
schließend wurden die Spektrallinien der in der 
Probe enthaltenen Stoffe mit denen des Stan-
dards verglichen. Hierbei zeigten die unter-
schiedlichen Nuklide charakteristische Ener-
gielinien.  

Bei der Gammaspektrometrie hat die Geometrie 
der Proben eine besondere Bedeutung. Die 
Proben müssen in der gleichen Geometrie vor-
liegen, mit der das Gammaspektrometer kalib-
riert wird. Der von der LUFA Nord-West einge-
setzte Standard der PTB befindet sich in einem 
1-Liter-Marinelli-Becher. Das bedeutet, dass 

alle Proben vor der Messung in einen 1-Liter-
Marinelli-Becher eingewogen wurden. 

Die Proben wurden so lange gemessen, dass 
für das Referenzradionuklid Co-60 eine Nach-
weisgrenze von 0,5 Bq/kg Frischmasse erreicht 
wurde. Damit ist sichergestellt, dass bereits ge-
ringfügige Veränderungen der Aktivitäten von 
Radionukliden erkannt werden (AVV IMIS 2006)  

5.4.3. Berechnungsformeln 

Alle radioaktiven Isotope unterliegen dem Zer-
fallsgesetz, d. h. nach einer Halbwertszeit hat 
sich die Hälfte aller zu einem Zeitpunkt t0 vor-
handenen Atome in andere Atome umgewan-
delt. 

Zerfallskorrektur 

𝑁𝑁𝑡𝑡 = 𝑁𝑁0 ∗
1
2

∆𝑡𝑡
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 

 
Nt =  Menge des Stoffes zum Zeitpunkt t,  
N0 =  Menge des Stoffes zum Zeitpunkt t0,  
Δt =  Zeitspanne zwischen Zeitpunkt 0 und  

Zeitpunkt t,  
HWZ =  Halbwertszeit eines radioaktiven Isotops 

in Jahren (Cs-134: 2,06 a; Cs-137: 30 a, 
K-40: 1,28*109 a).  
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Alle Messwerte im vorliegenden Bericht wurden 
zerfallskorrigiert. Es wurde je nach Fragestel-
lung eine der folgenden Berechnungen durch-
geführt:  

■ Korrektur auf das Probenahmedatum – 
Zwischen der Probenahme und der  
Messung vergingen unterschiedliche Zeit-
räume. Alle Messwerte wurden daher auf 
das Probenahmedatum bezogen. 

■ Korrektur auf das Datum des Tschernobyl-
Unfalls – 
Um alle Daten vergleichen zu können,  
wurden sämtliche Messdaten auf den Zeit-
punkt des höchsten radioaktiven Fallouts 
nach dem Tschernobyl-Unfall, dem 
01.05.1986, zurückgerechnet. 

Berechnung des Inventars 

Unter dem Inventar eines Stoffes wird sein Ge-
halt oder Vorrat in einem bestimmten Komparti-
ment verstanden. In dieser Untersuchung 
wurde das Gesamtinventar einer BDF-Fläche in 
Bq/m2 berechnet:  

Gesamtinventar [Bq/m2] = Messwert [Bq/kg] * 
Dichte [kg/m3] * Tiefenstufe [m] 

5.5. Ergebnisse 

5.5.1. Verteilung der radioaktiven 
Belastung nach dem 
Tschernobyl-Unfall 

Alle Cs-137-Inventare wurden zunächst auf das 
jeweilige Probenahmedatum zurückgerechnet, 
und anschließend erfolgte eine Zerfallskorrektur 
auf den 01.05.1986, um eine Vergleichbarkeit 
der einzelnen Messwerte zu erhalten. Nachfol-
gend wurde das Gesamtinventar der BDF-Flä-
chen der Ackerstandorte und Grünlandflächen 
der Jahre 1991–2018 berechnet und betrachtet. 
Für die standortbezogene Auswertung wurden 
die Ergebnisse aus der Grund- und Wiederho-
lungsinventur von jeweils vier Flächenproben je 
BDF zusammengefasst.  

Ergebnisse der Ackerstandorte 

Die Belastung der niedersächsischen Acker-
standorte mit Cs-137 am 01.05.1986 lag zwi-
schen 1700 Bq/m2 und 9300 Bq/m2, siehe Abbil-
dung 5.1.  

 

Abb. 5.1:  Cs-137-Gesamtinventar der Ackerstandorte zum 01.05.1986. 
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Die niedrigste radioaktive Belastung wurde an 
den Standorten Dalumer Moor (Ackerland, 
Sandmischkultur aus Hochmoor, L024DALU) 
mit 1.717 Bq/m2, Schladen (Ackerland, Mini-
malbodenbearbeitung, L037SCHL) mit 
1.833 Bq/m2 und Meinersen (Ackerland nach 
Spargelkultur, L056MEIN) mit 1.838 Bq/m2 ge-
funden. Hier ist es zu einer Verringerung der ra-
dioaktiven Belastung gekommen. Die Sand-
mischkultur in L024DALU wurde 1978, d. h. vor 
dem Ereignis von Tschernobyl 1986, angelegt. 
Durch das Hochpflügen von Sand und Torf aus 
dem Untergrund sind möglicherweise sehr nied-
rige Ausgangswerte der radioaktiven Belastung 
erzeugt worden. Ähnliches gilt für den Standort 
L056MEIN, an dem, auch vor 1986, ein Tiefum-
bruch aus Podsol stattgefunden hat. Als weitere 
mögliche Ursache dafür kommen eine Auswa-
schung des Bodens oder eine Abreicherung des 
Bodens aufgrund der Cs-137-Aufnahme der 
Pflanzen, bedingt durch die landwirtschaftliche 
Nutzung, in Frage. Die höchsten Werte wurden 
am Standort Sehlde (L070SEHL) mit 

9.308 Bq/m2 gefunden. Da es sich um einen 
Überschwemmungsbereich der Innerste han-
delt, kann davon ausgegangen werden, dass 
am Oberlauf der Innerste höher belastetes Ma-
terial abgetragen wurde und sich an dieser 
Stelle akkumuliert hat. Dadurch wurde eine hö-
here Schichtmächtigkeit der belasteten Fläche 
erzielt. 

Am Standort Hüde (B053HUED) erfolgten Pro-
benahmen sowohl in einer Tiefe von 0–15 cm 
als auch von 25–40 cm. Erwartungsgemäß wur-
den in der oberen Schicht mit 4605 Bq/m2 die 
höheren Werte ermittelt. In der tieferen Schicht 
von 25–40 cm lässt sich nur noch eine radioak-
tive Belastung von 404 Bq/m2 feststellen.  

Ergebnisse der Grünlandflächen 

Die Belastung an Cs-137 auf niedersächsi-
schen Grünlandflächen lag zwischen 
2.700 Bq/m2 und 9.400 Bq/m2, siehe Abbil-
dung 5.2.  

 

Abb. 5.2:  Cs-137-Gesamtinventar der Grünlandflächen zum 01.05.1986. 
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Niedrige radioaktive Belastungen zeigten die 
Standorte Teufelsmoor (L029TEUF) mit 
528 Bq/m2 und Nordenham (L034NORD) mit 
622 Bq/m2. Die niedrigste Radioaktivität wurde 
am Standort Stapeler Moor (L066STAP) mit 
76 Bq/m2 ermittelt. Bei der L066STAP handelt 
es sich um ein Torfabbaugebiet (Moor in Rege-
neration nach maschinellem Torfabbau). Nach 
dem Tschernobyl-Unfall wurde die Oberfläche 
fortwährend abgetragen und somit auch sämtli-
che Aktivitäten an Cs-137. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass fast das gesamte nach 
dem Tschernobyl-Unfall deponierte Cäsium ab-
getorft wurde und somit auf der Fläche nicht 
mehr nachweisbar ist. Bei den sorptionsschwa-
chen Mooren, wie z. B. L029TEUF, können die 
niedrigen Cs-137-Werte auf eine Cs-Auswa-
schung zurückgeführt werden. Cs wird hier, 
analog dem K, im Vergleich zu Mineralböden 
deutlich eher ausgewaschen.  

Die höchsten Werte für Cs-137 wurden an den 
Standorten Osnabrück (Park, Grünanlage, 
L054OSNA) mit 5.646 Bq/m2 und Freiburg 
(Elbe) (L062FREI) mit 4.915 Bq/m2 gefunden. 
Bei der Fläche L062FREI handelt es sich um ei-
nen Überschwemmungsbereich der Elbe, 
wodurch die erhöhten Werte resultieren.  

5.5.2. Zeitlicher Verlauf der 
radioaktiven Belastung vom 
Tschernobyl-Unfall bis heute 

Insgesamt wurden auf dem Gebiet der damali-
gen BRD 300 g Radiocäsium deponiert, was zu 
einer mittleren Flächenbelastung von etwa 
5.000 Bq/m2 geführt hat (BRÜCKMANN 1992;  
BRÜCKMANN, BRUMME & GRAVENHORST 1988). 
Die mittlere Belastung der BDF-L in Nieder-
sachsen lag, ermittelt an den Inventuren 1991–
2018, für die Grünlandflächen bei 2.500 Bq/m2 
und für die Ackerstandorte bei 4.500 Bq/m2. 
Diese Werte sind zum einen niedriger als die 
theoretisch anzunehmende Grundbelastung der 
oben genannten 5.000 Bq/m2, zum anderen 
aber auch niedriger als die vor zehn Jahren er-
rechneten Mittelwerte (Datenbasis: Inventuren 
der Jahre 1991–2008) von etwa 6.000 Bq/m2, 
sowohl für die Ackerstandorte als auch die 
Grünlandflächen. Dies lässt sich durch die fort-
schreitende landwirtschaftliche Nutzung der 
Flächen erklären, wodurch die radioaktive Be-
lastung der Böden insgesamt abgenommen hat.  

Dazu kommt, dass die radioaktive Belastung 
der Böden nicht einheitlich verteilt, sondern viel-
mehr vom damaligen Niederschlag beim 
Tschernobyl-Unfall abhängig war. Außerdem 
werden Ackerböden umgepflügt und enthalten 
unterschiedliche Anteile an Tonmineralien. Da 
die Probenahme zwangsläufig nicht immer an 
exakt der gleichen Stelle durchgeführt werden 
kann, ist demzufolge mit einer gewissen Inho-
mogenität der Proben und damit auch der Ana-
lysenergebnisse zu rechnen.  

Dies ist auch der Grund, warum es schwierig ist, 
für die einzelnen BDF-Flächen Zeitreihen zu er-
stellen. Für jede einzelne BDF-Fläche ergeben 
sich über die Jahre 1991–2018 zum Teil 
schwankende Analysenergebnisse. Bei Be-
trachtung aller BDF-Flächen über diesen Zeit-
raum lässt sich trotz der Streuung der Mess- 
ergebnisse tendenziell durchaus eine Abnahme 
der radioaktiven Belastung über die Jahrzehnte 
erkennen. Insbesondere lässt sich sowohl bei 
den Ackerböden als auch bei den Grünlandflä-
chen erkennen, dass zum jetzigen Zeitpunkt mit 
30 Jahren nach dem Tschernobyl-Unfall eine 
Halbwertszeit für Cs-137 verstrichen ist, siehe 
Abbildung 5.3 und 5.4. Alle Cs-137-Inventare 
wurden hier auf das jeweilige Probenahmeda-
tum zurückgerechnet. 
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Abb. 5.3:  Verlauf des Cs-137-Gesamtinventars aller Ackerstandorte seit dem 01.05.1986. 

 

Direkt nach dem Tschernobyl-Unfall lässt sich 
im Mittel eine radioaktive Belastung von 
5.017 Bq/m2 feststellen. Entsprechend ist nach 
Ablauf einer Halbwertszeit von 30 Jahren bei 

den letzten Inventuren die Aktivität von Cs-137 
um etwa die Hälfte auf etwa 2.000–2.500 Bq/m2 
gesunken. Ähnliche Verläufe sind auch bei den 
Grünlandstandorten zu erkennen.  

 

Abb. 5.4:  Verlauf des Cs-137-Gesamtinventars aller Grünlandflächen seit dem 01.05.1986. 
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Die anfängliche Aktivität für Cs-137 von im Mit-
tel 2.973 Bq/m2 ist nach 30 Jahren auf etwa 
1.000–1.500 Bq/m2 gesunken.  

Bei Betrachtung der Gesamtinventare für Cs-
137 unter Zurückrechnung auf das jeweilige 
Probenahmedatum und einer Zerfallskorrektur 
auf den 01.05.1986 lässt sich erkennen, dass 
zusätzlich zum radioaktiven Zerfall von Cs-137 
eine weitere Abnahme der radioaktiven Belas-
tung zu beobachten ist, siehe Abbildung 5.5.  

 

 

Abb. 5.5:  Mittelwerte der Cs-137-Aktivitäten bei den einzelnen Inventuren (Ackerboden, 0–20 cm Tiefe). 

 

Für die einzelnen BDF-Flächen ist gut zu erken-
nen, dass bei der Wiederholungsinventur 2 
(2010–2018) eine deutlich niedrigere radioak-
tive Belastung feststellbar ist, als bei der ersten 
Wiederholungsinventur (2000–2010) und auch 
im Vergleich zur Grundinventur. Im Median lässt 
sich zwischen der 1. und der 2. Wiederholungs-
inventur eine Abnahme des Cs-137-Inventars 
von ca. 26 Bq/ha/Jahr feststellen.  
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Dies spiegelt sich insbesondere auch in den fol-
genden Grafiken (Abb. 5.6 und 5.7) wider. In der 
Abbildung 5.6 ist die Aktivität von Cs-137 der 
einzelnen BDF-Flächen, ermittelt in der Wieder-
holungsinventur 1 (WI 1), gegen die Aktivität, 
ermittelt bei der Grundinventur (GI), aufgetra-
gen. Bei einer Steigung von 1 lägen über den 
gemessenen Zeitraum konstante radioaktive 
Belastungen der einzelnen BDF-Flächen vor. Ist 
die Steigung <1, so hätte die Cs-137-Belastung 
abgenommen. Bei einer Steigung >1 gäbe es 
einen zusätzlichen Eintrag von Cs-137 nach 
dem Tschernobyl-Unfall. In der Abbildung 5.6 
ist zu erkennen, dass trotz der starken Streuung 
mit einer Steigung von 0,8758 ein deutlicher ab-
nehmender Trend bei den Cs-137-Aktivitäten zu 
beobachten ist.  

 

 

Abb. 5.6:  Cs-137-Aktivitäten der WI 1 in Abhängigkeit zur GI (Ackerboden, 0–20 cm Tiefe). 
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Eine deutlich geringere Streuung der Mess- 
ergebnisse und ein eindeutigerer Trend ergibt 
sich bei Auftragung der Ergebnisse aus der 
Wiederholungsinventur 2 gegen die Ergebnisse 
aus der Wiederholungsinventur 1, siehe Abbil-
dung 5.7. Die Steigung der Trendlinie ist mit 
0,9102 deutlich größer als die in Abbildung 5.6, 
zeigt aber immer noch, dass es zu einer Ab-
nahme der radioaktiven Belastung der Böden 
im Laufe der Jahrzehnte kommt.  

Ähnliche Tendenzen ließen sich auch bei den 
Untersuchungen der Grünlandflächen beobach-
ten. Hier betrugen die Steigungen WI 1/GI 
0,9098 und WI 2/WI 1 0,8467 und geben damit 
Hinweise auf eine Abnahme der radioaktiven 
Belastung seit 1991. Bei den Grünlandflächen 
gibt es noch eine Besonderheit: Hier müssen 
die unterschiedlichen Probentiefen differenziert 
betrachtet werden. Die oben angegebenen Stei-
gungen beziehen sich auf alle Probentiefen.  

 

 

Abb. 5.7:  Cs-137-Aktivitäten der WI 2 in Abhängigkeit zur WI 1 (Ackerboden). 

 

Auch für die Grünlandflächen erfolgte die Be-
trachtung der Gesamtinventare für Cs-137 unter 
Zurückrechnung auf das jeweilige Probenahme-
datum und einer Zerfallskorrektur auf den 
01.05.1986. Hierbei lässt sich erkennen, dass 
eine Abnahme der radioaktiven Belastung in der 
oberen Schicht (0–10 cm) zu beobachten ist, 
siehe Abbildung 5.8, während dieser Effekt in 
der unteren Schicht (10–20 cm) nicht mehr er-
kennbar ist, siehe Abbildung 5.9.  
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Abb. 5.8:  Mittelwerte der Cs-137-Aktivitäten bei den einzelnen Inventuren (Grünlandflächen) in der Schicht 0–10 cm  
(nur Kirchdorf 0–20 cm; L035KIRC). 

 

Abb. 5.9:  Mittelwerte der Cs-137-Aktivitäten bei den einzelnen Inventuren (Grünlandflächen) in der Schicht 10–20 cm  
(nur Kirchdorf 0–20 cm; L035KIRC). 
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Eine Darstellung der Differenzen zwischen den 
jeweiligen Inventuren anhand von Boxplots ver-
deutlicht dieses Phänomen, siehe Abbil-
dung 5.10 und 5.11. Danach nimmt die Cs-137-
Aktivität in der Schicht 0–10 cm im Median 
(ohne L035KIRC) um 69 Bg m-2 Jahr-1 ab, wäh-
rend sie in der Schicht darunter aber im Mittel 
konstant bleibt. Es scheint also dementspre-
chend eine gewisse Tiefenverlagerung stattge-
funden zu haben.  

 

 

Abb. 5.10:  Grünland: Veränderungen zwischen 2. Wiederholungsinventur – 1. Wiederholungsinventur in 0–10 cm nach 
BDF. 
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Abb. 5.11:  Grünland: Veränderungen zwischen 2. Wiederholungsinventur – 1. Wiederholungsinventur in 10–20 cm nach 
BDF. 

 

Möglicherweise liegt die Tiefenverlagerung der 
radioaktiven Belastung daran, dass die Grün-
landflächen nicht umgepflügt werden und somit 
potenziell in den unteren Bereich der Acker-
krume verlagertes Material nicht wieder an die 
Oberfläche gebracht werden kann. Im Laufe der 
Zeit konnte so die an der Oberfläche deponierte 
Cs-137-Menge aufgrund von Witterungsbedin-
gungen in den unteren Teil des Oberbodens, 
hier die Schicht in 10–20 cm Tiefe, einsickern.  

5.6. Zusammenfassung 

Anhand dieser Untersuchungen lässt sich fest-
stellen, dass die radioaktive Belastung mit Cs-
137 im Oberboden der BDF-L-Flächen seit dem 
Tschernobyl-Unfall abgenommen hat. Dies 
hängt vor allem mit dem radioaktiven Zerfall des 
Cs-137 zusammen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist 
seit dem Tschernobyl-Unfall eine Halbwertszeit 
verstrichen. Eine Halbierung der ursprünglichen 
radioaktiven Belastung an Cs-137 lässt sich an-
hand dieser Ergebnisse gut belegen. Zudem 

kann eine zusätzliche Abnahme der Cs-137-Ak-
tivität in den Böden festgestellt werden. Als 
Grund hierfür kommen Cs-Auswaschungen der 
Böden je nach deren mineralischer Zusammen-
setzung in Frage. Bei sorptionsschwachen 
Mooren kann Cs im Vergleich zu Mineralböden 
deutlich eher ausgewaschen werden. Als wei-
tere Ursache für eine Abreicherung des Bodens 
kann die Cs-137-Aufnahme der Pflanzen und 
die Abfuhr von Pflanzenmaterial mit der Ernte, 
bedingt durch die landwirtschaftliche Nutzung, 
angenommen werden. Da insgesamt die radio-
aktive Belastung an Cs-137 abgenommen hat, 
scheint es seit dem Tschernobyl-Unfall keinen 
bedeutsamen weiteren Cs-137-Eintrag von au-
ßen gegeben zu haben.  
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Verwendete Abkürzungen 

BDF:  Bodendauerbeobachtungsflächen. 

Bq:  Becquerel (Maßeinheit für die Aktivität ei-
nes Nuklids), 1 Bq entspricht einem radi-
oaktiven Zerfall pro Sekunde. 

IMIS:  Integriertes Mess- und Informationssys-
tem für die Überwachung der Radioakti-
vität in der Umwelt. 

MeV:  Megaelektronenvolt. 

mSv:  Millisievert (Maßeinheit für die Strahlen-
dosis), beschreibt das biologische Strah-
lenrisiko. 

PBq:  Petabecquerel, entspricht 1,0 * 1015 Bq. 

5.7. Literatur 

AVV IMIS (2006): Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zum integrierten Mess- und Informati-
onssystem zur Überwachung der Radioakti-
vität in der Umwelt (IMIS) nach dem Strahlen-
schutzvorsorgegesetz, vom 13. Dezember 
2006. – <https://www.verwaltungsvorschrif-
ten-im-internet.de/bsvwvbund_13122006_ 
RSII5114349.htm>. 

BFS – BUNDESAMT FÜR STRAHLENSCHUTZ (2020): 
Integriertes Mess- und Informationssystem 
zur Überwachung der Radioaktivität – IMIS, 
<https://www.bfs.de/DE/themen/ion/notfall-
schutz/bfs/umwelt/imis.html> (abgerufen am 
17.04.2020). 

BORLEIN, M. (2011): Kerntechnik - Grundlagen. 
– 2. überarb. Aufl., 388 S.; (Vogel) [ISBN-13: 
9783834332530]. 

BRÜCKMANN, A. (1992): Radioaktives Cäsium 
nach dem Tschernobyl-Reaktorunfall in 
Waldökosystemen: Transfer Boden-Pflanze-
Boden - Verhalten im Boden und in Pflanzen. 
– Berichte des Forschungszentrums 
Waldökosysteme A 90: 1–110. 

BRÜCKMANN, A., BRUMME, R. & GRAVENHORST, 
G. (1988): Radionuklidbilanz von vier 
Waldökosystemen nach dem Reaktorunfall in 
Tschernobyl und eine Bestimmung der Ge-
schwindigkeit der trockenen Deposition. – 
Berichte des Forschungszentrums Waldöko-
systeme B 9: 179–298. 

FIELITZ, U. (2001): Überprüfung von Ökosyste-
men nach Tschernobyl hinsichtlich der Strah-
lenbelastung der Bevölkerung. – Abschluss-
bericht zum Forschungsvorhaben StSch 
4206 im Auftrag des Bundesministeriums für 
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: 
1–65. 

GOUSSIOS, K., PFAU, T. & WOLF, A. (2006): Zu-
sammenfassende Gesamtdarstellung. Be-
richt über die Veränderungen der Radioakti-
vität in Böden seit dem Reaktorunfall von 
Tschernobyl vor 20 Jahren. Eine Bestands-
aufnahme der seitdem in Bayern durchge-
führten Untersuchungen. – Bayerisches Lan-
desamt für Umwelt, Teil 1: 1–44. 

HÖPER, H. & MEESENBURG, H. (2012): Das Bo-
dendauerbeobachtungsprogramm. – GeoBe-
richte 23: 6–18, 1 Abb., 1 Tab.; Hannover 
(LBEG). 

https://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund_13122006_RSII5114349.htm
https://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund_13122006_RSII5114349.htm
https://www.verwaltungsvorschriften-im-internet.de/bsvwvbund_13122006_RSII5114349.htm
https://www.bfs.de/DE/themen/ion/notfallschutz/bfs/umwelt/imis.html
https://www.bfs.de/DE/themen/ion/notfallschutz/bfs/umwelt/imis.html


84  GeoBerichte 39 

IAEA – INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY 
(1991): The international Chernobyl project. 
An overview. Assessment of radiological con-
sequences and evalution of protective 
measures. Report by an international advi-
sory committee. 

KASEROUNI, A., MAIER, D. & SCHOLL, W. (1987): 
Caesium and strontium radioactivity in Ba-
den-Wurttemberg as a result of the Cherno-
byl accident in relation to previous contami-
nation. – VDLUFA Schriftenreihe 21: 689–
703. 

KORNBERG, H. A. (1961): The use of element-
pairs in radiation hazard assessment. Health 
Phys. 6: 46-62 

NELES, J. M. & PISTNER, C. (2012): Kernenergie 
– Eine Technik für die Zukunft?, Springer Vie-
weg Verlag  

SCHMIDBAUER, J. (2003): Der Reaktorunfall von 
Tschernobyl und seine Auswirkung auf die 
radioaktive Kontamination von Maronenröhr-
lingen im Landkreis Cham im Jahr 2002. – 
Facharbeit an der Universität Kiel: 1–47. 

SSK – STRAHLENSCHUTZKOMMISSION (1996): 10 
Jahre nach Tschernobyl: Informationen der 
Strahlenschutzkommission zu den radiologi-
schen Auswirkungen und Konsequenzen ins-
besondere in Deutschland. – In: BAYER, A., 
KAUL, A. & REINERS, C. (1996): Zehn Jahre 
nach Tschernobyl, eine Bilanz. – S. 551–582; 
Stuttgart (Gustav Fischer). 

STRLSCHG – STRAHLENSCHUTZGESETZ (2017): 
Gesetz zum Schutz vor der schädlichen Wir-
kung ionisierender Strahlung, vom 27. Juni 
2017 (BGBl. I: 1966), das zuletzt durch Art. 5 
Abs. 1 des Gesetzes vom 23. Oktober 2020 
(BGBl. I: 2232) geändert worden ist. – 
<https://www.gesetze-im-internet.de/ 
strlschg/BJNR196610017.html>. 

TYKVA, R. & BERG, D. (2004): Man-made and 
natural radioactivity in environmental pollu-
tion and radiochronology. – Environmental 
Pollution 7: 1–395. 

UNSCEAR – UNITED NATIONS SCIENTIFIC COM-
MITTEE ON THE EFFECTS OF ATOMIC RADIATION 
(2000): Ionizing radiation: sources and bio-
logical effects. – 1982 report to the general 
assembly with Annexes, United Nations; New 
York. 

VÖLKEL, J. & IGL, M. (1995): Vertikale Verteilung 
von Radiocäsium in Böden des bayrischen 
Waldes und der nördlichen Kalkalpen acht 
Jahre nach Tschernobyl. – Mitt. dt. Boden-
kundl. Ges. 76: 469–472. 

WELLER, H. (1987): Natural and artificial radio-
activity in soils and plants after Chernobyl. – 
VDLUFA-Schriftenreihe 21: 719–729. 

ZIFFERO, M. (1988): A post-chernobyl view. – In: 
HARLEY, J. H., SCHNIDT, G. D. & SILINI, G. 
(eds.): Radionuclides in the food chain. – ILSI 
Monographs: 3–9; (Springer). 

 

  

https://www.gesetze-im-internet.de/strlschg/BJNR196610017.html
https://www.gesetze-im-internet.de/strlschg/BJNR196610017.html


GeoBerichte 39   85 

6. Schwermetallgehalte 
und -vorräte in Böden 
forstlich genutzter 
niedersächsischer Boden-
dauerbeobachtungsflächen 
(BDF-F) 

HEIKE FORTMANN & HENNING MEESENBURG 

6.1. Einleitung 

Schwermetalle werden aus der Luft in Waldbö-
den eingetragen oder kommen in Gesteinen 
vor, aus denen sich die Böden entwickelt haben. 
Da sie nicht abgebaut werden können und 
i. d. R. keine Durchmischung durch Bodenbear-
beitung stattfindet, verbleiben anthropogen ein-
getragene Schwermetalle aufgrund ihrer hohen 
Affinität zu organischer Substanz im Wesentli-
chen in der Humusauflage und im Oberboden. 
Regional gibt es große Unterschiede in der Be-
lastung der Wälder mit Schwermetallen, so 
spielt z. B. die Nähe zu Straßen und Industrie-
anlagen eine Rolle. Vor Beginn der Industriali-
sierung waren in Niedersachsen nur wenige 
Gebiete, wie z. B. der Harz (Bergbau), anthro-
pogen mit Schwermetallen belastet. 

Mögliche kritische Belastungen von Böden mit 
Schwermetallen können anhand von Hinter-
grundwerten beurteilt werden. Der Hintergrund-
gehalt eines Bodens setzt sich aus dem geoge-
nen Grundgehalt und der ubiquitären Stoffver-
teilung als Folge diffuser Einträge zusammen. 
Er ist als das 90. Perzentil der Gehalte gering 
belasteter Böden ausgewiesen. Höhere Ge-
halte werden auf eine anthropogene Ursache  
oder auf spezielle geogene Belastungen zu-
rückgeführt. Für Niedersachsen sind Hinter-
grundwerte für verschiedene Substrate für 
Ober- und Unterböden sowie für Humusaufla-
gen unter Wald ausgewiesen (Hintergrundwerte 
für anorganische und organische Stoffe in Bö-
den; LABO 2017, BBODSCHV 1999). 

Weiterhin sind Vorsorgewerte in der BBodSchV 
definiert, die nach ökotoxikologischen Aspekten 
abgeleitet sind. Vorsorgewerte grenzen für alle 
Wirkungspfade und Bodenverhältnisse Berei-
che unbedenklicher Schadstoffkonzentrationen 
von Bereichen der Besorgnis des Entstehens 
einer schädlichen Bodenveränderung ab. 

Im Rahmen des Niedersächsischen Bodendau-
erbeobachtungsprogramms wurden zwischen 
1992 und 2018 auf 22 BDF unter Wald im Ab-
stand von ca. zehn Jahren Bodeninventuren 
durchgeführt und die Schwermetalle Blei (Pb), 
Cadmium (Cd), Kupfer, Zink, Kobalt, Chrom und 
Nickel bestimmt, so dass derzeit (2020) von al-
len Flächen mindestens zwei und von 17 Flä-
chen sogar drei Inventuren vorliegen. Die Mess-
werte für den Mineralboden können erst ab 
2009 für alle Flächen vergleichend ausgewertet 
werden, da erst ab diesem Zeitpunkt mit analy-
tischen Verfahren nach den Vorgaben der Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 
1999 (BBODSCHV) gemessen wurde. In der Hu-
musauflage wurden die Schwermetallgehalte 
über den gesamten Zeitraum mit Verfahren er-
mittelt, die mit den für die BBodSchV angewen-
deten Verfahren konform sind, so dass ein Ver-
gleich mit Hintergrund- und Vorsorgewerten 
möglich ist. Anhand von Cadmium und Blei, die 
aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Toxizität 
und ihrer umweltpolitischen Relevanz von be-
sonderem Interesse sind, werden zeitliche Ver-
änderungen und räumliche Muster sowie mögli-
che Überschreitungen von Hintergrund- und 
Vorsorgewerten beschrieben. Weiterhin wird 
untersucht, ob eine Tiefenverlagerung der 
Schwermetalle feststellbar ist. Hinweise zur 
Probenahme sind bei HÖPER & MEESENBURG 
(2012) zu finden. 
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6.2. Ergebnisse 

6.2.1. Gehalte in der Humusauflage 

Die Hintergrundwerte für Humusauflagen von 
Waldböden werden für Cadmium mit 
0,85 mg/kg und für Blei mit 117 mg/kg angege-
ben. Diese Werte werden für Cadmium auf den 
BDF-F im Harz und auf F015DREI, einem Nie-
dermoorstandort, überschritten (Abb. 6.1). Für 
Blei fallen die BDF-F in den höheren Lagen 
(Hils, Solling, Harz) mit z. T. mehr als zehnfa-
chen Überschreitungen dieses Wertes auf 
(Abb. 6.2).  

Der Vergleich unmittelbar benachbarter Be-
stände mit Nadelbaum- (Fichte oder Kiefer) 
bzw. Laubbaumbestockung (Buche oder Eiche) 
verdeutlicht den Effekt der Bestandeseigen-

schaften auf die Höhe der Belastung. Bei den 
BDF-F Ehrhorn Eiche und Kiefer (F002EHEI, 
F012EHKI) und den BDF-F Solling Buche und 
Fichte (F006SLB1, F007SLF1) (Abb. 6.1 u. 6.2) 
sind die Gehalte beider Elemente in der Hu-
musauflage der BDF-F mit Nadelbäumen hö-
her, da Nadelbäume aufgrund ihrer ganzjähri-
gen Benadelung mehr Cadmium und Blei aus 
der Luft auskämmen als Laubbäume. Weiterhin 
weisen BDF-F im niedersächsischen Tiefland 
mit Laubbäumen (F002EHEI, F013GDEI, 
F014HEEI) vergleichsweise niedrigere Gehalte 
als Flächen mit Nadelbäumen (F021AUKI, 
F012EHKI, F004FUKI, F001WEFI, F010WIFI) 
auf. BDF-F in Mittelgebirgslagen sind aufgrund 
höherer Niederschläge und häufigerer Nebella-
gen (Solling, Hils, Harz) insgesamt wesentlich 
höher belastet als BDF-F im Tiefland.  

 

Abb. 6.1:  Cadmium-Gehalte in der Humusauflage (dargestellt ist jeweils die letzte Inventur). 
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Abb. 6.2:  Blei-Gehalte in der Humusauflage (dargestellt ist jeweils die letzte Inventur). 

 

6.2.2. Veränderung der Vorräte in der 
Humusauflage 

Inwieweit sich die Cadmium- und Bleivorräte 
verändert haben, kann für die Humusauflage 
über den Zeitraum 1992–2018 betrachtet wer-
den (Abb. 6.3 u. 6.4). In den ca. 20jährigen Zeit-
räumen ist in keinem Fall eine Zunahme der Cd- 
und Pb-Gehalte zu verzeichnen, was sicherlich 
eine positive Folge umweltpolitischer Maßnah-
men ist. Auch spiegelt sich die größere Mobilität 
von Cadmium im Vergleich zu Blei darin wider, 
dass die Cd-Vorräte der 3. Inventur häufig deut-
lich unter denen der 1. Inventur liegen 
(Abb. 6.3, Werte unterhalb der 1:1-Linie) wäh-
rend sie beim Pb eher in gleicher Größenord-
nung zu finden sind (Abb. 6.4, Werte auf der 
1:1-Linie). Da Schwermetalle nicht von Pflanzen 
aktiv aufgenommen werden, kommt für die Ab-
nahme in der Humusauflage nur eine Verlage-
rung in den Mineralboden in Frage.  
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Abb. 6.3:  Cadmium-Vorräte in der Humusauflage von BDF-F zum Zeitpunkt der 1. und 3. Inventur. Die Linie stellt die  
1:1-Beziehung bei potenziell gleichen Werten zu beiden Inventuren dar. 

 

Abb. 6.4:  Blei-Vorräte in der Humusauflage von BDF-F zum Zeitpunkt der 1. und 3. Inventur. Die Linie stellt die  
1:1-Beziehung bei potenziell gleichen Werten zu beiden Inventuren dar. 

 

6.2.3. Gehalte im Mineralboden 

Die Hintergrundwerte für Oberböden (Abb. 6.5 
u. 6.6) liegen in der gleichen Größenordnung 
wie die Vorsorgewerte der BBodSchV. Diese 
betragen für Cadmium 0,4 mg/kg für Sandbö-
den und 1 mg/kg für Lehm- und Schluffböden. 
Für Blei sind Vorsorgewerte von 40 mg/kg für 
Sandböden, 70 mg/kg für Lehm- und Schluffbö-
den und 100 mg/kg für Tonböden ausgewiesen. 
Die Hintergrundwerte für Böden unter Wald be-
tragen für Cd 0,4 mg/kg für Oberböden über 

Sand und Sandstein und 1,1 mg/kg für Oberbö-
den über Kalkstein. Für Blei sind Werte von 
89 mg/kg (Sand), 96 mg/kg (Kalkstein) und 
180 mg/kg (Sandstein) für Oberböden verzeich-
net (LABO 2017). 

Für Cadmium werden die Hintergrundwerte für 
Oberböden in keinem Fall überschritten, be-
rücksichtigt man, dass das Substrat der BDF-F 
F009GWBU Kalkstein ist.  
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Bei Blei liegen die Messwerte für die drei BDF-
F im Harz über den höchsten Hintergrundwer-
ten für Oberböden und auch über den Vorsor-
gewerten der BBodSchV (nicht grafisch darge-
stellt) was auf geogene Ursachen und den Berg-
bau schwermetallhaltiger Erze in dieser Region 
zurückzuführen ist. 

 

 

Abb. 6.5:  Cadmium-Gehalte im Oberboden (0–5 cm) von BDF-F (Königswasseraufschluss). Hintergrundwerte für Sand 
bzw. Sandstein und Kalkstein sind angegeben. 

 

Abb. 6.6:  Blei-Gehalte im Oberboden (0–5 cm) von BDF-F (Königswasseraufschluss). Hintergrundwerte für Sandstein, 
Sand und Kalkstein sind angegeben. 

 

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1

m
g/

kg

Cd-Gehalte in 0-5 cm Mineralbodentiefe

Hintergrundwert Sand/Sandstein 0,4 mg/kgSand

Hintergrundwert Kalkstein 1,1 mg/kgS11,1and

0

50

100

150

200

250

300

350

m
g/

kg

Pb-Gehalte in 0-5 cm Mineralbodentiefe

Hintergrundwert Sand 89 mg/kg, 
Kalkstein 96 mg/kgSand

Hintergrundwert Sandstein 180 mg/kgand



90  GeoBerichte 39 

6.2.4. Vorräte in der Humusauflage 
und im Mineralboden 
bis 1 m Tiefe 

Die Cadmium- und Bleivorräte im Mineralbo-
den, die insbesondere im Unterboden vor allem 
geogenen Ursprungs sind, sind sehr unter-
schiedlich (Abb. 6.7 u. 6.8). So fallen die BDF-F 

F009GWBU und F008HABU durch vergleichs-
weise hohe Cadmium- und erhöhte Bleivorräte, 
die Flächen im Harz (F0023LBKA, F005LBNH, 
F022LBSH) und die Fichtenfläche im Solling 
(F007SLF1) durch hohe Bleivorräte im Mineral-
boden auf (Abb. 6.8). Die Flächen im Harz ha-
ben zudem hohe Blei- und Cadmiumvorräte in 
der Humusauflage (Abb. 6.7 u. 6.8). 

 

Abb. 6.7:  Cadmium-Vorräte im der Humusauflage und im Mineralboden (Königswasseraufschluss; dargestellt ist jeweils 
die letzte Inventur). 

 

Abb. 6.8:  Blei-Vorräte im der Humusauflage und im Mineralboden (Königswasseraufschluss; dargestellt ist jeweils die 
letzte Inventur). 
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6.2.5. Verlagerung in den Unterboden 

Die Mobilität von Schwermetallen ist von ihrer 
Löslichkeit, dem pH-Wert, dem Gehalt an orga-
nischer Substanz im Boden sowie der Bodenart 
abhängig. Sie nimmt mit steigendem pH-Wert 
ab, wobei die Löslichkeit von Cadmium größer 
als die von Blei ist. Da Schwermetalle außer-
dem von organischer Substanz gebunden wer-
den, sind die über den Luftweg eingetragenen 
Schwermetalle im Wesentlichen im Oberboden 
und in der Humusauflage zu finden (Abb. 6.9–
6.14).  

Um eine mögliche Verlagerung in den Unterbo-
den zu untersuchen, wurden die BDF-F 
(F021AUKI, F002EHEI (nur Pb), F009GWBU, 
F023LBKA (2009 u. 2015) und F003LSBU (nur 
Pb)) analysiert, für die jeweils zwei Inventuren 
im Abstand von ca. zehn Jahren bis zu einer Bo-
dentiefe von 100 cm verfügbar sind. Bei den 
BDF-F F021AUKI, F002EHEI und F003LSBU 
handelt es sich um schwach bindige Böden mit 
hohem Sandanteil, bei F009GWBU und 
F023LBKA um flachgründige stärker bindige 
Böden. Der Boden von F009GWBU weist pH-
Werte über 6 auf, während die Böden der ande-
ren BDF-F insbesondere im Oberboden mit pH-
Werten unter 4 und geringer Basensättigung 
stark versauert sind. 

Da für Cadmium nur für drei Flächen 
(F023LBKA 2009 u. 2015, F021AUKI 2003 u. 
2014, F009GWBU 2004 u. 2015) Tiefenprofile 
bis in 1 m Tiefe vorliegen, ist die Datengrund-
lage, um die Verlagerung von Cadmium im Bo-
den zu beurteilen, sehr dünn. Die Streuung der 
Messwerte im Boden der Fläche F021AUKI ist 
zudem sehr hoch (Abb. 6.9), was eine Interpre-
tation schwierig macht. Für die Fläche 
F009GWBU mit hohen geogenen Cadmium-
Gehalten im Mineralboden (Abb. 6.7) und sehr 
geringen Vorräten in der Mull-Auflage ist eben-
falls keine Aussage möglich. Lediglich für die 
Fläche F023LBKA ist eine Abnahme in 0–5 cm 
Tiefe erkennbar, die für diese Tiefenstufe signi-
fikant ist (Abb. 6.10), obwohl zwischen den zwei 
Inventuren nur sechs Jahre liegen. Eine Ten-
denz zur Zunahme ist im Sandboden 
(F021AUKI) bis 40 cm und im bindigeren Boden 
(F023LBKA) bis 20 cm Tiefe zu erkennen. Im 
weiteren Tiefenverlauf des Unterbodens ist 
keine Veränderung zu verzeichnen (Abb. 6.9 u. 
6.10). 

 

F021AUKI F023LBKA 

  

Abb. 6.9 und 6.10:  Cadmium-Vorräte in kg/ha/cm bis 100 cm Bodentiefe für F021AUKI und F023LBKA. Die grau hinter-
legte Fläche gibt die Streuung für die jeweilige Tiefenstufe für die letzte Inventur wieder. 
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Für Blei können für alle untersuchten BDF-F nur 
geringe Veränderungen des Tiefenprofils fest-
gestellt werden (Abb. 6.11–6.14). Dies steht im 
Einklang mit den Ergebnissen des Vergleichs 
der Bleivorräte in der Humusauflage der ca. 20 
Jahre auseinanderliegenden Inventuren 
(Abb. 6.4). 

 

F021AUKI F002EHEI 

  
 

F023LBKA F003LSBU 

  

Abb. 6.11–6.14:  Blei-Vorräte in kg/ha/cm bis 100 cm Bodentiefe für F021AUKI, F002EHEI, F023LBKA und F003LSBU.  
Die grau hinterlegte Fläche gibt die Streuung für die jeweilige Tiefenstufe für die letzte Inventur wieder. 
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6.3. Zusammenfassung 

Für Cadmium werden die Hintergrundwerte in 
der Humusauflage für die Flächen im Harz auf-
grund der dort insgesamt vergleichsweise ho-
hen geogenen Schwermetallbelastung und der 
Bergbauaktivität in der Vergangenheit sowie in 
einem Moorboden (F015DREI) überschritten. 
Die Hintergrundwerte für Oberböden (0–5 cm) 
werden in keinem Fall überschritten.  

Für Blei werden die Hintergrundwerte in der Hu-
musauflage der Flächen in größerer Höhe im 
Harz erheblich, im Hils und im Solling geringfü-
gig überschritten. Für Oberböden werden so-
wohl die Hintergrund- als auch die Vorsorge-
werte der BBodSchV, insbesondere in der 
Kammlage des Harzes z. T. erheblich über-
schritten. Die Gehalte der Oberböden aller an-
deren Flächen liegen unter diesen Grenzwer-
ten.  

Die Gehalte in der Humusauflage und im 
Oberboden sind in keinem Fall angestiegen, 
was auf die deutlich gesunkenen Cadmium- und 
Bleieinträge seit Inkrafttreten des BENZINBLEIGE-
SETZES (1971) und des BUNDES-IMMISSIONS-
SCHUTZGESETZES (1974) zurückzuführen sein 
dürfte. 

Bei unmittelbar benachbarten Flächen mit 
Laubbaum- bzw. Nadelbaumbestockung wur-
den höhere Blei- und Cadmium-Konzentratio-
nen in der Humusauflage der mit Nadelbäumen 
bestandenen Flächen gefunden, da diese auf-
grund ihrer ganzjährigen Benadelung im Verlauf 
der vergangenen Jahrzehnte mehr Schwerme-
talle aus der Luft auskämmen konnten. 

Über den Luftweg eingetragenes Cadmium und 
Blei verbleibt aufgrund der hohen Affinität von 
Schwermetallen zu organischer Substanz im 
Wesentlichen in der Humusauflage und im 
Oberboden. 

Eine Verlagerung in den Unterboden konnte für 
Flächen mit vergleichbaren Wiederholungsmes-
sungen nicht beobachtet werden. Dennoch 
kann ein Austrag mit dem Sickerwasser ins 
Grundwasser insbesondere für Cadmium nicht 
ausgeschlossen werden (s. Kap. 14). 
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7. Spurenelement- 
Belastungsmuster 
in Böden 
am Beispiel 
des Auenstandortes 
L048GORL (Gorleben): 
Möglichkeiten und 
Grenzen von 
Königswasserauszügen 
und methodische Ansätze 
zur Auswertung und 
Identifikation von 
Prozessen 

JENS GRÖGER-TRAMPE, HUBERT GROH &  
HEINRICH HÖPER 

7.1. Einleitung 

Im Rahmen der niedersächsischen Bodendau-
erbeobachtung und vielen anderen Untersu-
chungsprogrammen sowie in gesetzlichen Re-
gelwerken wird zur Bestimmung von Spurenele-
mentgehalten in Böden der Königswasseraus-
zug eingesetzt (z. B. BBODSCHV 1999). Die 
Vorteile des Verfahrens liegen in der verhältnis-
mäßig guten Durchführbarkeit, der guten Re-
produzierbarkeit von Auszügen und den bereits 
vorhandenen großen Datenbeständen, die mit 
dieser Methodik generiert wurden sowie der 
Verankerung in Rechtsverordnungen. Ein 
Nachteil des Verfahrens ist, dass der Königs-
wasserauszug keine echten Gesamtgehalte er-
zeugt, sondern nur sogenannte „pseudo totals“ 
(Pseudogesamtgehalte). Der königswasserlös-
liche Anteil variiert für jedes Element und von 
Boden zu Boden auf Grund der Bindungsform 
der einzelnen Elemente respektive der Minera-
logie. Einige Elemente sind dafür bekannt, im 
Königswasserauszug in hohen Anteilen extra-
hiert zu werden (wie z. B. Hg, Zn, Pb; z. B.: KIS-
SER 2005, ANDERSEN & KISSER 2004, HOFER 
1997), andere Elemente werden nur in deutlich 
geringerem Umfang extrahiert (wie z. B. Uran). 

Trotz dieses Nachteils bieten das Verfahren und 
die Daten, die auf dieser Basis erzeugt wurden, 
breite Möglichkeiten zur Beurteilung von boden-

bildenden Prozessen, anthropogenen Einflüs-
sen, des Stofftransports sowie sedimentären 
Ablagerungsprozessen. Die skizzierten Prob-
leme der Königswasserauszüge können gemin-
dert werden, indem man robustere Auswer-
tungsansätze wählt, wie z. B. die Betrachtung 
der Veränderung von Elementverhältnissen. Er-
forderlich dafür ist die Messung eines möglichst 
breiten Spektrums an Elementen. 

Im Umgang mit echten Gesamtgehalten ist die 
Normierung auf sogenannte lithogene Elemente 
wie Al und Rb üblich (z. B. VIVJER et al. 2008). 
Da in der Regel mit steigendem Tongehalt (und 
damit steigendem Gehalt an Al und Rb) auch 
der Gehalt einer Vielzahl an Schwermetallen 
zunimmt, die vielfach an die Feinfraktion gebun-
den sind, lassen sich auf diese Weise für 
Schwermetalle geogene von anthropogenen 
Quellen gut abgrenzen, gerade auch in Auen-
gebieten (z. B. BÁBEK et al. 2015, GROSBOIS 
et al. 2012). Auch die Veränderungen von wei-
teren Elementverhältnissen können z. B. in Bö-
den, die auf sedimentären Bildungen entstan-
den sind (z. B. Marsch- oder Auenböden), ein 
Indikator für veränderte Ablagerungsbedingun-
gen sein. Diese können von bodenbildenden 
Prozessen sowie anthropogenen Einträgen 
überprägt sein. Die Betrachtung von Element-
verhältnissen und Normierungen auf andere 
Parameter (wie z. B. den Tongehalt) bieten al-
lerdings eine Möglichkeit, um Effekte beurteilen 
zu können, die ggf. von variierenden Tongehal-
ten (und damit häufig auch variierenden 
Schwermetallgehalten) maskiert sein könnten. 
Durch Normierung bzw. Verhältnisbildung kön-
nen derartige Variationen in der Auswertung ni-
velliert werden, so dass andere Effekte und Sig-
nale, die z. B. durch Variationen des Tongehalts 
maskiert sind, davon abgetrennt und ausgewer-
tet werden können. 

Diese Auswertungsansätze eignen sich teil-
weise auch für die Bewertung von Königswas-
serauszügen, auch wenn diese nur partielle 
Aufschlüsse darstellen. Jedoch ist hierbei Vor-
sicht geboten, da ggf. verschiedene Löslich-
keitsbegrenzungen Effekte simulieren können. 
Grundsätzlich werden aber häufig die gleichen 
Zusammenhänge beobachtet, die bei Gesamt-
gehalten beobachtet werden (z. B. Korrelation 
von tonbürtigen Elementen, wie Rb mit K; 
NÉGREL et al. 2018), jedoch werden die jeweili-
gen Elemente nur anteilig extrahiert. 
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Ziel dieses Beitrags ist es 

■ Spurenelement-Belastungsmuster am Fall-
beispiel eines belasteten Auenstandortes 
(Gorleben, L048GORL) darzustellen,  

■ die Auffüllung von Datenlücken anderer 
Parameter mittels Ergebnissen aus  
Königswasserauszügen zu illustrieren  
(hier: der Tongehalt),  

■ den methodischen Ansatz zur Abgrenzung 
der Schwermetall-Hintergrundsignale  
(gesteuert durch den Tongehalt) von  
diesen Belastungen vorzustellen  

■ und die Übertragbarkeit der Methodik auf 
andere Standorte zu diskutieren. 

7.2. Material und Methoden 

7.2.1. Untersuchungsgebiet 

Die BDF-Fläche L048GORL liegt in der Nähe 
von Gorleben außendeichs in der Elbaue. His-
torisch erwähnt ist Grünlandnutzung, erstmals 
dokumentiert zu Zeiten der Kurhannoverschen 
Landesaufnahme (1776). Ferner ist die Fläche 
in historischen Kartenwerken als Wiese ausge-
wiesen. Der Bodentyp ist ein sehr tiefer Auen-
boden-Gley aus Auenlehm über fluviatilem Ma-
terial, in größerer Tiefe z. T. mit Sandanteilen. 
Die Tiefenabfolge der Bodenarten, die unter-
schiedliche Sedimentationsdynamiken kenn-
zeichnet, gestaltet sich wie folgt: 0–0,15 m Tiefe 
schluffiger Ton (Tu3), 0,15 bis 0,75 m Lehme 
mit über die Tiefe zunehmenden Sandanteilen 
(Lt2, Lu, Ls3) und 0,75 bis 1,05 m stark schluffi-
ger Ton (Tu4). Ab 1,05 m Tiefe findet man Fein- 
und Mittelsande.  

Die Sedimente der Elbe sind in weiten Teilen 
des Flusslaufes stark belastet mit einem breiten 
Stoffspektrum (z. B. GUHR 1995; VINK, BEH-
RENDT & SALOMONS 1999; SCHNEIDER et al. 
2011). Das Belastungsmuster des Bodens ist 
dementsprechend vielgestaltig beeinflusst von 
den Frachten der Elbe. Nachgewiesen sind ver-
schiedene organische Kontaminanten (Dioxi-
ne/Furane/PAK/PCB) sowie diverse Metalle, 
Metalloide und Selen. Mögliche Quellen sind 
bzw. waren Bergbau und Bergbaufolgen des 
Erzgebirges, chemische Industrie sowie kom-
munale Abwässer.  

Die Grundinventur wurde im Jahr 1995 durch-
geführt. Die erste Wiederholungsinventur er-
folgte 2006, die zweite Wiederholungsinventur 

2016. Der Datensatz von 2016 liegt im vollum-
fänglichen Spektrum mit 53 Elementen aus dem 
Königswasserauszug vor. 

7.2.2. Probenahme 

Die Untersuchungsfläche ist in vier Kernflächen 
unterteilt. Oberbodenproben (aus 0–0,1 und 
0,1–0,2 m Tiefe) werden innerhalb der BDF-
Kernflächen entnommen. Eine Mischprobe je 
Tiefenabschnitt wird aus jeweils 16 Probenah-
mepunkten gebildet. Um den Bodenaufbau in 
den Kernflächen nicht zu stören, werden tiefe 
Proben bzw. Unterbodenproben außerhalb ge-
wonnen. 

Bei der Grundinventur wurden auch zwischen 
den Kernflächen K2 und K4 horizontbezogene 
Proben aus einer Profilwand von 1,2 m Länge 
entnommen. Tongehalte wurden nur an diesen 
Proben ermittelt.  

Zu den Wiederholungsinventuren werden je-
weils 16 Bohrkerne mit 8 cm Durchmesser im 3-
m-Abstand um die Kernflächen gewonnen und 
ebenfalls horizontbezogen beprobt. Die Misch-
probe wird aus jeweils vier Bohrkernen gebildet. 
Somit stehen horizontbezogene Mischproben 
für jeweils vier Flächen zur Analyse zur Verfü-
gung. Hier dargestellt werden Ergebnisse aus 
der Grundinventur von 1995 und der Wiederho-
lungsinventur von 2016. 

7.2.3. Labormethodik 

Die Königswasserauszüge erfolgten drucklos 
unter Rückfluss am Feinbodenmaterial (<2 mm) 
in Anlehnung an DIN 38414-7 (1983). Die Be-
stimmung von Haupt- und Nebenelementen er-
folgte mittels ICP-OES (Thermo Scientific ICAP 
6300 DUO), Spurenelemente mittels Quadru-
pol-ICP-MS (Agilent 7700), und die Bestim-
mung von Hg erfolgte mittels CV-AAS/AFS 
(MLS DMA 80-L). Das bodenchemische Labor 
des LBEG analysiert auf diese Weise 53 Ele-
mente aus Königswasserauszügen. Der organi-
sche Kohlenstoff (Corg) wurde mittels eines Ele-
mentaranalysators (Elementar Vario Max) ge-
mäß DIN ISO 10694 (1996) bestimmt. Alle Ge-
halte, mit Ausnahme des organischen Kohlen-
stoffs, beziehen sich im Folgenden auf die kö-
nigswasserlöslichen Anteile. Die Bestimmung 
der Partikelgrößenverteilung erfolgte mittels 
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Siebung und Pipettanalyse in Anlehnung an 
DIN ISO 11277 (2002). 

7.3. Ergebnisse und Diskussion 

7.3.1. Überblick über die 
Belastungssituation 

Sehr prägnant ist die Anreicherung der Spuren-
elemente im Oberboden, die überwiegend anth-
ropogenen Ursprungs sein dürfte. Der Oberbo-
den zeigt im stark humosen Ah-Horizont (5–9 % 
Corg, je nach Tiefenlage) bis mindestens 0,2 m 
Tiefe Anreicherungen eines breiten Spektrums 
an Metallen, Metalloiden und Selen. Auffallend 
sind hierbei unter anderem Zink, Kupfer, Blei, 
aber auch Uran (Abb. 7.1). Als Quellen kommen 
vor allem Bergbaufolgen des Erzgebirges, die 
chemische Industrie (ehemaliges Chemiekom-
binat Bitterfeld in der ehemaligen DDR in der 
Nähe von Halle (Saale)) sowie kommunale Ab-
wässer in Frage. 

Die Belastungsmuster unterscheiden sich leicht 
zwischen den verschiedenen Elementen. Gene-
rell ist aber vor allem der Oberboden bis 0,2 m 
Tiefe deutlich belastet. Wie die Situation darun-
ter zu bewerten ist (geogene bzw. anthropo-
gene Quellen), ist auf den ersten Blick nicht ein-
deutig. Dazu müssen die Abweichungen der 
Gehalte in Relation zum geogenen Hintergrund 
betrachtet werden, vor allem in Abhängigkeit 
des Tongehalts. Eine Möglichkeit ist es daher, 
die Daten auf den Tongehalt bzw. auf lithogene 
Elemente, die den Tongehalt repräsentieren 
(s. o.), zu normieren. 

 

 

Abb. 7.1:  Gehalte von königswasserlöslichem Zink (Zn), Kupfer (Cu), Blei (Pb) und Uran (U) im Tiefenprofil auf allen vier 
Kernflächen des Standorts L048GORL. Die Analysewerte werden der mittleren Tiefe des untersuchten Tiefen-
abschnitts bzw. Horizontes zugeordnet. 
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7.3.2. Tongehalte und 
Ableitung des Tongehalts aus 
königswasserlöslichen Gehalten 

Die relative Änderung des Tongehalts lässt sich 
häufig auch aus Königwasserauszügen über  
lithogene Elemente wie Rubidium (Rb) und Alu-
minium (Al) abschätzen. Das ist von Vorteil, 
wenn keine Labordaten zu der Korngrößenver-
teilung vorliegen. Aluminium und Rubidium ver-
halten sich relativ stabil und sind in der Regel 
keine relevanten Eintragselemente aus den Be-
reichen Abwasser, Industrie und Bergbau. Es 

besteht auch bei vielen verschiedenen Aus-
gangsmaterialien ein grundsätzlicher Zusam-
menhang zwischen Al und Rb, beide als Indika-
tor für den Tongehalt (Abb. 7.2). Die Steigung 
der Funktion ist jedoch materialspezifisch unter-
schiedlich. So fällt bereits hier auf, dass am 
Standort Gorleben kein vollständig linearer Zu-
sammenhang besteht. Das heißt, das Rb/Al-
Verhältnis ist nicht konstant (s. u.). Dennoch 
bieten Al und Rb eine relativ gute Approximation 
der relativen Änderungen des Tongehaltes bzw. 
des Gehaltes an Tonmineralen, die i. d. R. ei-
nen relevanten Teil der Tonfraktion ausmachen. 

 

 

Abb. 7.2:  Rb- gegen Al-Gehalte an allen 16 BDF-Standorten, für die z. Z. ein erweitertes Spurenelementspektrum vor-
liegt; Bodenausgangsmaterial u. a. Auelehme (2), brackische Sedimente (2), Geschiebesande/-lehme (7),  
Löss (2), Tonstein (1), Sande (marin/fluviatil) (2). Schwarze Kreuze stellen die Daten aus L048GORL dar. 

 

Für die Beurteilung relativer Änderungen des 
Tongehalts müssen sowohl Al als auch Rb auf 
eine organikfreie Basis korrigiert werden, da die 
Tongehalte sich auf den mineralischen Anteil 
der Proben beziehen. Bei den folgenden Be-
rechnungen wurde für diese Korrektur der Anteil 
organischer Substanz aus den Corg-Gehalten 
mit einem konstanten Faktor von 1,72 berech-
net, auch wenn der Faktor nicht universell über-
tragbar ist. Die Umrechnung auf organikfreie 
Basis ist nur erforderlich zur Ableitung relativer 
Änderungen. Bei der Normierung ist dies nicht 
erforderlich, da Verhältnisse von Elementen ge-
bildet werden. 

Die Korngrößenverteilung auf der Untersu-
chungsfläche zeigt eine deutliche vertikale wie 
auch laterale Variabilität zwischen den Kernflä-
chen, wie es in einem Ablagerungsraum einer 
Flussaue mit variierenden hydrodynamischen 
Ablagerungsbedingungen zu erwarten ist. Deut-
lich wird das unter anderem an den Tongehal-
ten der Profilaufnahme von 1995 und an den 
Rb- und Al-Gehalten (organikfreie Basis) auf 
den verschiedenen Kernflächen aus Jahr 2016 
(Abb. 7.3, für die Probenahme 2016 stehen 
keine Tongehalte zur Verfügung). Zudem lässt 
sich zum Beispiel bei Betrachtung der einzelnen 
Kernflächen erkennen, dass erwartungsgemäß 
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die Horizonte mit den niedrigsten Rb- oder Al-
Gehalten jeweils mit den Horizonten mit den 
höchsten Sandgehalten (niedrigsten Tongehal-
ten) zusammenfallen (K1: fSms in 0,55–0,64 m 
und Su3 in 0,81–0,94 m, K2: Su3 in 0,68–
0,71 m, K3: Lu in 0,67–0,73 m und K4: fS in 
0,75–0,78 m Tiefe). 

 

 

Abb. 7.3:  a) Tongehalt der Profilaufnahme (1995), b) Rb- und c) Al-Gehalte (auf organikfreier Basis) über die Tiefe auf 
den verschiedenen Kernflächen (K1 bis K4) des Standortes L048GORL (2016). 

 

Auf den ersten Blick implizieren sowohl die Da-
ten für Rb als auch die Al-Daten, dass an der 
Basis des Profils ein etwas geringerer Tongeh-
alt vorliegt als im Oberboden. Die Tongehalte 
von 1995 bestätigen, dass der höchste Tonge-
halt im Oberboden auftritt. Der Unterschied er-
scheint beim Al jedoch ausgeprägter als beim 
Rb. 

Da von der Probenahme 2016 kein Datensatz 
existiert, der sowohl Al- bzw. Rb-Gehalte als 
auch Tongehalte enthält, wurde der Datensatz 
von 1995 gesichtet und hinsichtlich Korrelatio-
nen zwischen königswasserlöslichen Anteilen 
und dem Tongehalt geprüft, um dann aus die-
sen die Tongehalte der Proben der Wiederho-
lungsinventur 2016 ableiten zu können. Eine 
Übersicht über den mehrstufigen Prozess ist in 
Tabelle 7.1 dargestellt. 
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Tab. 7.1:  Übersicht der Prozessschritte zur Ableitung der berechneten (virtuellen) Tongehalte für den Datensatz der  
Wiederholungsinventur 2016. 

Schritt Vorgehensweise 

1 
Datensatz Grundinventur (1995):  
Regression Cu im Unterboden (organikfreie Basis) vs. Tongehalt 
 Regressionsfunktion (Tongehalt in Abhängigkeit von Cu, 1995) 

2 
Regressionsfunktion (Tongehalt in Abhängigkeit von Cu, 1995) angewendet auf Cu-Daten 
(organikfreie Basis) von der Wiederholungsinventur 2016 zur Ableitung des „virtuellen“ 
Tongehalts (nur unbelasteter Unterboden) 

3 
Regression virtueller Tongehalt (aus Cu-Daten von 2016) vs. Al bzw. Rb (organikfreie Basis, 
nur unbelasteter Unterboden) 
 Regressionsfunktion (virtueller Tongehalt in Abhängigkeit von Al bzw. Rb, 2016) 

4 Berechnung virtueller Tongehalt aller Proben aus Regressionsfunktion (virtueller Tongehalt 
in Abhängigkeit von Al bzw. Rb, 2016) (auch für belasteten Oberboden) 

 

 

Bei der Profilaufnahme 1995 wurde nur ein be-
grenztes Spektrum an Elementen aus dem Kö-
nigswasserauszug bestimmt (nur Spurenele-
mente nach BBODSCHV (1999)). Im belasteten 
Oberboden besteht natürlich kein Zusammen-
hang zwischen dem Tongehalt und diesen Spu-
renelementen (bis 0,2 m Tiefe), da hier zusätz-
liche Quellen für diese Metalle aktiv waren oder 
sind. Im Unterboden besteht jedoch u. a. zwi-
schen Kupfer (auf organikfreier Basis) und dem 
Tongehalt ein linearer Zusammenhang (R² = 
0,96, n = 7), was auch darauf hindeutet, dass es 
sich um das geogene Hintergrundsignal han-
deln könnte. Diese Regressionsfunktion auf or-
ganikfreier Basis wurde dann genutzt, um aus 
den aktuellen Cu-Daten (2016) eine „virtuelle“ 
(abgeleitete) Tongehaltsverteilung über alle Tie-
fenprofile der vier Kernflächen zu berechnen. 
Das Ergebnis ist in Abb. 7.4a (schwarze Sym-
bole; rote Symbole entsprechen dem gemesse-
nen Tongehalt bei der Profilaufnahme 1995) 
dargestellt. Für die folgenden Berechnungen 
bezüglich der Tongehalte wurden auch alle an-
deren genannten Elementgehalte auf organik-
freie Basis umgerechnet. 
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Abb. 7.4:  a) schwarz: Tongehalt aus Cu-Daten (2016) berechnet, rot: Tongehalt bei der Profilaufnahme 1995 |  
b) schwarz: Tongehalt aus Al-Daten (2016) berechnet mittels Regression mit Cu-Daten; rot: Tongehalt bei der 
Profilaufnahme 1995; blaue offene Kreise: Tongehalt aus Rb-Daten (2016) berechnet mittels Regression mit 
Cu-Daten | c) Rb/Al-Verhältnis über die Tiefe (2016). 

 

Aus einer Regression von diesen virtuellen Cu-
basierten Tongehalten (Datensatz 2016) im un-
belasteten Unterboden gegen Aluminium wur-
den dann auf Basis von Aluminiumgehalten die 
virtuellen Tongehalte für alle Proben berechnet 
(Abb. 7.4b, schwarze Symbole), auch für jene 
im belasteten Oberboden, bei denen eine Be-
rechnung auf Basis von Cu durch die Cu-Belas-
tung nicht möglich gewesen wäre. Dasselbe 
Verfahren wurde auch mit Rb anstatt von Al 
durchgeführt und so Rb-basierte virtuelle Ton-
gehalte ermittelt (Abb. 7.4b, blaue offene 
Kreise). Diese weichen jedoch in den oberen 
0,4 m in allen Kernflächen deutlich von den er-
mittelten Tongehalten der Grundinventur aus 
dem Jahr 1995 ab und scheinen somit die Ton-
gehalte in diesen Profilen schlechter zu reprä-
sentieren als die Al-basierten Berechnungen. 

Die Al-basierte Funktion scheint relativ gut den 
Tongehalt am Standort widerspiegeln zu kön-
nen, soweit das anhand der Datenlage beurteilt 

werden kann. Auch hier treten deutlich die san-
digen Lagen der verschiedenen Kernflächen 
anhand des geringeren berechneten Tonge-
halts hervor. Aluminium eignet sich daher als In-
dikatorelement für den Tongehalt an diesem 
Standort und kann so für die Normierung auf 
den (virtuellen) Tongehalt genutzt werden (als 
Element/Al-Verhältnisse). 

7.3.3. Ablagerungseffekte und Effekte 
des Tongehalts 

Der steigende Tongehalt zu den oberen Boden-
horizonten hin kann ein Hinweis auf die Verän-
derungen der hydrodynamischen Bedingungen 
während der Ablagerung sein, zum Beispiel fort-
schreitende Verlandung. Es gibt aber Hinweise, 
dass es bereits im Unterboden Anzeichen für 
eine Veränderung der Zusammensetzung der 
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Feinfracht gibt, sodass hier auch die Zusam-
mensetzung des Eintrags eine Rolle spielen 
könnte.  

Ein möglicher Hinweis für eine Veränderung der 
Zusammensetzung des eingetragenen Materi-
als über die Zeit liefert das Rb/Al-Verhältnis. Die 
oben beschriebene Diskrepanz zwischen Alu-
minium- und Rubidium-basierten virtuellen Ton-
gehalten beruht auf dem abnehmenden Rb/Al-
Verhältnis zum Oberboden hin (Abb. 7.4c). Das 
kann auf eine Änderung der Tonmineralzusam-
mensetzung des eingetragenen Materials im 
Verlauf der Ablagerungsgeschichte hindeuten. 
Dennoch sind die Unterschiede bzgl. der Nor-
mierung relativ gering (s. u.). Die gute lineare 
Korrelation zwischen dem Rb/Al-Verhältnis und 
dem aus Al berechneten Tongehalt (Abb. 7.5, 
das trifft für den Unterboden auch auf die aus 

Cu berechneten Tongehalte zu), deutet darauf 
hin, dass möglicherweise die Tonmineralzu-
sammensetzung der Sedimente primär durch 
die hydrodynamischen Ablagerungsbedingun-
gen beeinflusst wurde. 

Diese Veränderung des Rb/Al-Verhältnisses mit 
variierenden Tongehalten tritt an vielen anderen 
Standorten jedoch nicht auf (nicht publizierte 
Daten, königswasserlösliche Anteile, LBEG), so 
dass eine zeitliche Veränderung der Quellzu-
sammensetzung (Zusammensetzung der Ton-
fraktion) ebenso ursächlich sein könnte, die 
dann mit einer simultanen Veränderung des 
Feinanteils einherging. Inwiefern hier möglich-
erweise auch anteilig bodenbildende Prozesse 
mitwirken, wie z. B Tonverlagerung, lässt sich 
nicht klar abgrenzen. 

 

Abb. 7.5:  Rb/Al-Verhältnis aller Proben des Standorts L048GORL gegen den Tongehalt (berechnet auf Grundlage der  
Aluminum-Gehalte auf organikfreier Basis). 

7.3.4. Belastungs- und 
Verteilungsmuster 
verschiedener Spurenelemente 

Die Ergebnisse werden im Folgenden vor allem 
auf Aluminium (Al) und z. T. ergänzend auf Ru-
bidium (Rb) als Indikator für den Tongehalt nor-
miert. Durch die Normierung lassen sich deutli-
cher Effekte/Abweichungen erkennen, bezie-
hungsweise besser bewerten, welche Effekte 
über den Tongehalt gesteuert sind und welche 
durch zusätzliche Eintragswege/Änderungen 

der Quellbeschaffenheit gesteuert werden. Be-
reits am Beispiel von Uran erkennt man, dass 
sich durch die Normierung auf Aluminium bzw. 
Rubidium die Unterschiede/Trends im Unterbo-
den nivellieren (Abb. 7.1 und 7.6), die Anreiche-
rung im Oberboden jedoch deutlich bestehen 
bleibt. Uran ist damit an diesem Standort ein gu-
tes Beispiel für ein Element, dessen Gehalt im 
unbelasteten Unterboden mit dem Tongehalt 
korreliert. 
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Abb. 7.6:  a) U gegen Al, unterteilt nach Kernflächen; rot markiert sind die Proben des Oberbodens (bis 0,2 m Tiefe) |  
b) Tiefenverteilung des U/Rb-Verhältnisses | c) Tiefenverteilung des U/Al-Verhältnisses (Faktor 100). 
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Die deutlich erhöhten Urangehalte im Oberbo-
den sind sicherlich auf den Einfluss relativ jun-
ger Aktivitäten zurückzuführen, wie den Uran-
bergbau (z. B. SCHNEIDER et al. 2011). Unter-
halb von 0,2 m Tiefe sind keine deutlichen Gra-
dienten erkennbar, was darauf hindeutet, dass 
es hier keine Variationen im Eintragsmuster von 
Uran gibt.  

Es scheint so, dass es eine relative Anreiche-
rung von Uran gegen Al auf den Kernflächen K1 
und K2 in größerer Tiefe gibt. Das kann aber 
nicht über das Verhältnis U/Rb bestätigt wer-
den. Hierbei handelt es sich vermutlich um ei-
nen leichten Korngrößeneffekt, da diese Tiefen-
lagen die geringsten Tongehalte aufweisen 
(sandige Lagen). Aus diesem Grund ist die Dop-
pelprüfung der Normierung gegen Al und Rb 

sinnvoll, vor allem bei der Sichtung von königs-
wasserlöslichen Gehalten. Gerade bei Uran 
darf man zudem nicht aus den Augen verlieren, 
das Uran aus Böden im Königswasserauszug 
häufig nur in geringen Anteilen extrahiert wird. 

Die deutliche Anreicherung im Oberboden tritt 
z. B. auch bei Blei (Pb), Zink (Zn) und Kupfer 
(Cu) auf. Anders als Uran, das im Oberboden 
eine klare Abgrenzung gegen den Unterboden 
zeigt, ist hier auch im Untergrund ein steigendes 
[Element]/Al und [Element]/Rb-Verhältnis zu be-
obachten (Abb. 7.7). Besonders ausgeprägt ist 
das bei Blei und Zink zu sehen, am geringsten 
ist der Effekt bei Kupfer. Aber auch hier hebt 
sich die Belastung im Oberboden durch relativ 
junge Aktivitäten (Bergbau und chemische In-
dustrie) sehr klar vom Unterboden ab. 

 

Abb. 7.7:  Tiefenverteilung der Element/Al- (schwarz) und Element/Rb-Verhältnisse (rot) für Pb (a), Zn (b) und Cu (c).  
Die Verhältnisse sind auf eine logarithmische Skala aufgetragen. 
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Dieser Anstieg der normierten Schwermetall-
Gehalte im Unterboden könnte auf einen mit 
dem Verlauf der Sedimentationsgeschichte zu-
nehmenden Eintrag von Schwermetallen hin-
deuten, der zum Beispiel ein Indiz für Verände-
rungen im Einzugsgebiet sein kann (Abholzung, 
veränderte Bergbauaktivitäten, Verwitterungs-
bedingungen etc.). In diesem Zusammenhang 
wäre eine Datierung des Profils zielführend. 
Dieser Effekt ist bereits bei den nicht normierten 
Gehalten leicht sichtbar (Abb. 7.1) und wird 
durch den Ausschluss eines Tongehalteffekts 
durch die Normierung (zunehmender Tongeh-
alt) bestätigt. Möglich ist u. a. allerdings auch 

eine Veränderung der relativen Anteile ver-
schiedener Tonminerale in der Tonfraktion. 
Steigende Anteile von Tonmineralen, die struk-
turbedingt ein höheres Bindungsvermögen für 
Schwermetalle aufweisen, könnten dann diesen 
Anstieg erzeugen. Der Anstieg korrespondiert 
zudem mit einer Abnahme des Rb/Al-Verhält-
nisses, was auch ein Indikator für eine Verände-
rung der Tonmineralzusammensetzung sein 
kann (Abb. 7.4). Eine abwärts gerichtete 
Stoffverlagerung aus dem Oberboden ist aller-
dings nicht auszuschließen. 

 

 

Abb. 7.8:  a) Tiefenverteilung des Cu/Zn-Verhältnisses, Einzelwerte aus den Tiefenprofilen der Kernflächen K1 bis K4.  
b) Zn-Anreicherung gegenüber dem zu erwartenden Hintergrund (bezogen auf Rb (blaue offene Kreise) bzw. 
Al (schwarz) als Indikator für den Tongehalt). 
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An den Kurvenverläufen für Pb, Cu und Zn mit 
der Tiefe wird bereits deutlich, dass sich diese 
Elemente nicht exakt gleich verhalten. Das be-
deutet, dass es unterlagernd zu dem beobach-
teten Muster eine Unterdifferenzierung von 
steuernden Prozessen geben muss. Sehr deut-
lich wird das bei der Betrachtung des Cu/Zn-
Verhältnisses über die Tiefe (Abb. 7.8).  

Im Bereich zwischen ca. 0,4 und 0,5 m, in dem 
bereits der graduelle Anstieg des Tongehalts 
und eine Abnahme des Rb/Al-Verhältnisses zu 
beobachten ist, tritt ein deutlicher Sprung in den 
Cu/Zn-Verhältnissen auf. Im Gegensatz zu Kup-
fer ist Zink (auch auf Al/den Tongehalt normiert) 
auch unterhalb des Oberbodens (>0,2 m Tiefe) 
gegenüber dem tongehaltsbezogenen Hinter-
grundgehalten des tieferen Unterbodens ange-
reichert, was auch die Ursache für den Sprung 
im Cu/Zn-Verhältnis ist. In ca. 0,3 bis 0,4 m 
Tiefe ist Zink um ca. 100 % gegenüber dem zu 
erwartenden tongehaltsbezogenen Hinter-
grundwert angereichert (Abb. 7.8b). Diese An-
reicherung zeigt sich sowohl bei der Normie-
rung auf Al als auch bei der Normierung auf Rb 
(s. auch Abb. 7.7b). Die Frage bleibt allerdings 
offen, ob dieser Effekt Veränderungen der Zu-
sammensetzung des eingetragenen Materials 
in der Sedimentationsgeschichte widerspiegelt, 

ob er gegebenenfalls doch durch eine Mobilisie-
rung und einen Austrag von Zn (im Gegensatz 
zu Cu) aus dem Oberboden entstanden ist oder 
ob sich hier verschiedene Effekte überlagern. 

Um sicher einzuordnen, welche Wechselwir-
kungen bei allen hier beschriebenen Beobach-
tungen im Vordergrund stehen, sind weitere Un-
tersuchungen erforderlich, um unter anderem 
die Tonmineralogie zu differenzieren und die 
Eintragsquellen und deren zeitliche Verläufe für 
verschiedene Metalle abzugrenzen. 

7.3.5. Möglichkeiten für 
regionale Betrachtungen 

Die Verwendung von Normierungen findet häu-
fig in der Ableitung regionaler Hintergründe aus 
Gesamtgehalten Anwendung (z. B. BÁBEK et al. 
2015, DUNG et al. 2013, BIRCH 2003). Untersu-
chungen zur Vergleichbarkeit von Elementzu-
sammenhängen (z. B. NÉGREL et al. 2018) und 
auch eigene Daten zeigen, dass auch Daten 
aus Königswasserauszügen hierfür durchaus 
geeignet sind. Denkbar ist die Ableitung regio-
naler, tongehaltsbezogener Hintergrundwerte, 
z. B. mittels der Al- bzw. Rb-Gehalte, anhand ei-
ner derartigen Datengrundlage für Niedersach-
sen. 

 

Abb. 7.9:  Zn- gegen Al-Gehalte an allen 16 BDF-Standorten, für die z. Z. ein erweitertes Spurenelementspektrum vor-
liegt, Bodenausgangsmaterial u. a. Auelehme (2), brackische Sedimente (2), Geschiebesande/-lehme (7),  
Löß (2), Tonstein (1), Sande (marin/fluviatil) (2). Schwarze Kreuze stellen die Daten aus L048GORL dar,  
blaue Kreise den Standort L034NORD (Nordenham) und rote Kreise L037SCHL (Schladen). 
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In Abbildung 7.9 ist ein Beispiel anhand der 16 
BDF-Standorte dargestellt, die auch eingangs 
für den Vergleich von Rb- und Al-Gehalten her-
angezogen wurden. Sehr deutlich zeichnet sich 
ab, dass es Proben gibt, die deutlich über ei-
nem, in diesem Fall noch nicht regional abge-
grenzten, Hintergrund liegen. Trotz der fehlen-
den Vergleichbarkeit der Ablagerungsräume ist 
hier bereits ein Grundzusammenhang erkenn-
bar, der in abgegrenzten Ablagerungs-/Bil-
dungsräumen noch eine deutlich geringere 
Streuung aufweisen sollte. 

Deutlich heben sich hier drei Standorte ab: Gor-
leben (schwarze Kreuze), Nordenham (blaue 
Kreise) und Schladen (rote Kreise). Auffallend 
ist, dass bei dem Standort Schladen keine Hin-
tergrundverteilung auszumachen ist (d. h. kein 
zugrundeliegender Zusammenhang zwischen 
Al und Zn). Dies zeigt, dass die untersuchten 
Proben alle eine deutliche Beeinflussung auf-
weisen, die nicht mit dem Tongehalt korreliert, 
in diesem Fall vermutlich hauptsächlich durch 
die Folgen des Harzbergbaus. In welchem Wer-
tebereich hier ein vorbergbaulicher geogener 
Hintergrund liegen könnte (sofern dieser über-
haupt anzutreffen ist), kann nur anhand von 
Proben aus größeren Probenahmetiefen (>1 m 
Tiefe) geklärt werden, deren Ablagerung vor 
dem Einsetzen des Bergbaus im Harz stattfand. 
Es ist naturgemäß damit zu rechnen, dass die-
ser Hintergrund-Wertebereich geogen bedingt 
höher liegt als in Ablagerungen, die von Ein-
zugsgebieten ohne eine Vielzahl schwermetall-
haltiger Erzvorkommen gespeist werden. Im 
Gegensatz zum Standort Schladen ist in 
Nordenham ein deutlicher Hintergrund-Wer-
tebereich erkennbar und zudem Anreicherun-
gen, die den geogenen Hintergrund um etwa ein 
Zehnfaches übersteigen. In Nordenham ist der 
Eintrag über die Luft erfolgt, also ohne Eintrag 
von großen Mengen belasteten Sedimentmate-
rials, so dass nur in oberflächennahen Horizon-
ten Auffälligkeiten zu erwarten sind. 

Der Vorteil derartiger Ansätze liegt darin, dass 
ein Rückgriff auf große Mengen vorhandener 
Daten oder solche, die ohnehin erhoben wer-
den, erfolgen kann und damit in der Regel auch 
eine gute räumliche Verteilung vorliegt. Ferner 
sind keine zusätzlichen Tongehaltsbestimmun-
gen erforderlich, da der Einfluss des Tongehal-
tes auf die Stoffgehalte aus dem Verhältnis zu 
Al und/oder Rb abgeleitet werden kann. Unver-
zichtbar für einen derartigen Ansatz ist jedoch 
die Nutzung solider statistischer Verfahren zur 
Abgrenzung des Hintergrunds von Anreicherun-
gen. 

7.3.6. Schlussfolgerungen Methodik 

Die differenzierte Auswertung von Multi-Ele-
ment-Königswasser-Daten bietet eine breite 
Möglichkeit, Einblicke in Prozesse und Eigen-
schaften in Böden zu gewinnen. Einige Fragen 
können auf diese Weise nicht vollständig beant-
wortet werden, aber es lassen sich aus bereits 
vorhandenen Datensätzen Zusammenhänge 
ableiten oder auch neue Fragen formulieren, die 
dann mit geeigneten Verfahren adressiert wer-
den können. Man darf jedoch dabei nicht aus 
den Augen verlieren, dass die betrachteten Ge-
halte keine Gesamtgehalte sind und so Fraktio-
nierungen bei der Extraktion diese Ergebnisse 
überlagern können.  

Als weiteres Anwendungsgebiet ist u. a. die Ab-
leitung Tongehalt-bezogener regionaler Hinter-
grundwerte für Niedersachsen aus königswas-
serbasierten Daten denkbar (gleiche/vergleich-
bare Ablagerungs-/Bildungsräume), anhand de-
rer deutlich feiner differenziert werden könnte, 
in welchen Bereichen es Bodenveränderungen 
oder Abweichungen geogener oder anthropo-
gener Natur gibt. 
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8. Gehalte und 
Vorratsänderungen 
von Schwermetallen 
im Oberboden der 
ackerbaulich genutzten 
Bodendauerbeobachtungs-
flächen 

CATHLEEN KNACKSTERDT, HEINRICH HÖPER &  
HUBERT GROH 

8.1. Zusammenfassung 

Alle zehn Jahre werden Bodeninventuren auf 
den landwirtschaftlich genutzten Bodendauer-
beobachtungsflächen (BDF-L) in Niedersach-
sen durchgeführt. Dazu wird je BDF-L von vier 
unterirdisch vermarkten Kernflächen Bodenma-
terial mit einem Nmin-Bohrer entnommen. Nach 
der Aufbereitung werden die Bodenproben auf 
Schwermetalle analysiert. 

Inzwischen liegen zwei bis drei solcher Bo-
deninventuren je BDF-L vor und geben einen 
Aufschluss über die Schwermetallgehalte im 
Boden und deren Veränderungen. In diesem 
Bericht werden ausschließlich die Schwerme-
talle Kupfer, Blei, Zink und Cadmium und deren 
Vorkommen im Oberboden von Ackerstandor-
ten ausgewertet. Für die Einordnung der 
Schwermetallgehalte der BDF-L werden diese 
mit Hintergrundwerten von Niedersachsen ver-
glichen. Einige BDF-L stechen durch besonders 
hohe oder besonders niedrige Schwermetallge-
halte hervor. Hohe Gehalte können unter ande-
rem auf eine geogene Grundbelastung oder ei-
nen Schwermetalleintrag in Auenbereichen 
durch historischen Bergbau zurückgeführt wer-
den. Weiterhin können unterschiedliche Dichten 
des Bodens sowie die Durchmischung von 
Ober- und Unterboden im Rahmen eines Tie-
fenumbruches über eine mehr oder minder 
starke Verdünnung der eingetragenen Stoffe 
den Schwermetallgehalt der Böden beeinflus-
sen.  

Darüber hinaus wird die zeitliche Entwicklung 
der Schwermetallvorräte im Boden untersucht. 
Ein Anstieg der Vorräte im Oberboden ist unter 
anderem bei Kupfer und Zink zu erkennen, wo-
hingegen sich die Vorräte von Cadmium und 
Blei nicht verändern. Als mögliche Ursache für 

zunehmende Vorräte wird auf die Ausbringung 
von kupferhaltigen Pflanzenschutzpräparaten 
und Klärschlamm eingegangen. Vor allem im 
Ökolandbau werden kupferhaltige Pflanzen-
schutzpräparate zur Bekämpfung von Pilz- und 
Bakterienkrankheiten eingesetzt. Eine Ausbrin-
gung von Klärschlamm auf den landwirtschaft-
lich genutzten Flächen führt nicht gleicherma-
ßen bei allen Schwermetallen zu einer Erhö-
hung der Vorräte im Boden. Auch ist der Klär-
schlamm je nach Einzugsgebiet der Kläranla-
gen unterschiedlich stark mit Schwermetallen 
belastet. 

Durch eine Klassifizierung der BDF-L nach be-
kannten Eintragsmustern ergeben sich im Me-
dian der Klassen Schwermetallvorratsverände-
rungen im Boden, die in etwa mit Schwermetall-
bilanzsalden aus der Bewirtschaftung überein-
stimmen. Allerdings wird bei Zink im Median 
eine Zunahme der Bodenvorräte über alle BDF-
L ermittelt, die nicht erklärt werden kann. Auch 
zeigen einzelne BDF-L deutliche Abweichungen 
von den Medianen der Eintragsklassen. Die 
Vorgehensweise stellt besondere Anforderun-
gen an die Repräsentativität der Probenahme 
und die Reproduzierbarkeit der Analytik ange-
sichts der Anforderung, Gehaltsveränderungen 
im Boden von weniger als 0,1 mg pro kg Boden 
und Jahr nachzuweisen. Die Langfristigkeit der 
Untersuchungen sowie die Möglichkeit, Rück-
stellproben nachzuuntersuchen, verbessern die 
Belastbarkeit der Ergebnisse erheblich. 

8.2. Einleitung 

Metalle mit einer Dichte von mehr als 5 g cm-3 
werden als Schwermetalle bezeichnet. Einige 
Schwermetalle, wie zum Beispiel Kupfer und 
Zink, sind für Lebewesen essenziell. Cadmium 
und Blei werden hingegen von Lebewesen nicht 
benötigt. Schon leicht überhöhte Konzentratio-
nen von essenziellen und nichtessenziellen 
Schwermetallen können bei Lebewesen toxisch 
wirken. Schwermetalle kommen in geringen 
Konzentrationen von Natur aus in der Umwelt 
vor (HEINTZ & REINHARDT 1990), können aber 
auch durch anthropogene Quellen in den Boden 
gelangen. Je nach Zusammensetzung der Aus-
gangsgesteine kann die natürliche Konzentra-
tion und der Anteil jedes Schwermetalls im Bo-
den variieren (RUPPERT 1991). 

In den Kristallgittern der Minerale sind die 
Schwermetalle im Gestein gebunden. Durch die 
Verwitterung werden die Schwermetalle aus der 
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kristallinen Struktur freigesetzt. Während der 
Bodenbildungsprozesse gehen diese im Laufe 
der Zeit in eine andere bodentypische Bin-
dungsform über. Die Bindungsform bestimmt im 
Wesentlichen die Verfügbarkeit der Schwerme-
talle (KUNTZE & HERMS 1986). Es kann davon 
ausgegangen werden, dass mit steigendem 
Tonmineral- und Oxidanteil im Boden die 
Schwermetallgehalte steigen. Somit haben 
Tonböden höhere Schwermetallgehalte als bei-
spielsweise Sandböden. Das Bindungsvermö-
gen der Schwermetalle im Boden ist allerdings 
nicht ausschließlich von den Anteilen an Tonmi-
neralen und Oxiden abhängig, sondern wird von 
weiteren Faktoren wie dem pH-Wert, der Aus-
tauschkapazität, dem Humusgehalt und der 
Wasserdurchlässigkeit beeinflusst (RUPPERT 
1991). Das Verhalten und somit die Mobilität der 
Schwermetalle im Boden ist variabel. Mit sin-
kendem pH-Wert nimmt die Mobilität von Cad-
mium beispielsweise stärker zu als die Mobilität 
von Blei, welches im Boden stärker gebunden 
ist (KUNTZE & HERMS 1986). 

Schwermetalle können im Boden nicht biolo-
gisch abgebaut werden. Bei einer geringen Mo-
bilität der Schwermetalle besteht die Gefahr ei-
ner Anreicherung auf landwirtschaftlichen Flä-
chen. Neben den natürlich vorkommenden 
Schwermetallgehalten im Boden werden durch 
anthropogene Quellen, wie beispielsweise De-
position, Wirtschaftsdünger, Klärschlamm und 
Pflanzenschutzmittel, Schwermetalle in den Bo-
den eingetragen, wodurch die Gefahr der Anrei-
cherung von Schwermetallen im Boden ver-
stärkt wird. Durch eine hohe Mobilität und eine 
schwache Bindung der Schwermetalle an Bo-
denpartikel nimmt die Gefahr der Anreicherung 
von Schwermetallen im Boden ab, jedoch kön-
nen in diesem Fall die Schwermetalle in das 
Grundwasser einsickern oder von den Pflanzen 
aufgenommen werden und somit in die Nah-
rungskette gelangen (ZETHNER, SATTELBERGER 
& HANUS-ILLNAR 2007). 

Durch die Bodendauerbeobachtung in Nieder-
sachsen ist es möglich, die Veränderungen der 
Schwermetallgehalte im Boden im Laufe der 
Jahre zu untersuchen. Im vorliegenden Beitrag 
werden die Schwermetallgehalte im Oberboden 
der landwirtschaftlich genutzten Bodendauerbe-
obachtungsflächen (BDF-L) unter Ackernutzung 
sowie die Konzentrations- und die Vor- 
ratsänderungen über die verschiedenen Zeit-
räume betrachtet. Dabei stellt sich die Frage, 
welche Faktoren die Veränderung der Schwer-
metallgehalte auf den BDF-L beeinflussen. Um 

dieser Frage nachzugehen und um die Ergeb-
nisse einordnen zu können, werden die Schwer-
metallgehalte dieser Flächen mit den Hinter-
grundwerten der Böden in Niedersachsen abge-
glichen. Weiterhin wird diskutiert, inwieweit die 
Ausbringung von kupferhaltigen Pflanzen-
schutzmitteln und Klärschlamm sowie die Depo-
sition aus der Luft Einfluss auf die Vorratsände-
rung der Schwermetalle im Boden nehmen. 

8.3. Material und Methoden 

8.3.1. Probennahme und 
Probenvorbereitung 

Auf den landwirtschaftlich genutzten Bodendau-
erbeobachtungsflächen (BDF-L) werden alle 
zehn Jahre Inventuren des Bodens durchge-
führt. Bei der Grundinventur (GI), der ersten 
Wiederholungsinventur (WI1) und der zweiten 
Wiederholungsinventur (WI2) wurden die Bo-
denproben von Ackerstandorten aus einer Bo-
dentiefe von 0–20 cm entnommen. Dazu wur-
den jeweils auf der zu beprobenden BDF-L vier 
fest vermarkte Kernflächen (16 m x 16 m) ange-
legt und je Kernfläche entlang der beiden Flä-
chendiagonalen aus 16 Entnahmestellen mit ei-
nem Nmin-Bohrer (Innendurchmesser 35 mm) 
Bodenmaterial entnommen. Die Bodenproben 
wurden kühl gelagert und anschließend von 
Pflanzenresten und Steinen befreit, auf 8 mm 
gesiebt, gemischt und für eventuelle weitere 
Analysen aufgeteilt. Für die Schwermetallana-
lyse wurde das Probenmaterial bei <40°C ge-
trocknet und, wenn notwendig, mit einem Labor-
backenbrecher zerkleinert. Danach wurde das 
Bodengemenge auf <2 mm gesiebt. Zu beach-
ten ist, dass die Analysen im Rahmen der zwei-
ten Wiederholungsinventur noch nicht für alle 
BDF-L abgeschlossen sind, weshalb in diesem 
Bereich bei den Ergebnissen einige Lücken 
bleiben. 
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8.3.2. Analytik 
(Schwermetallgehalte im Boden 
nach Königswasserauszug) 

Die Schwermetallgehalte wurden aus dem Kö-
nigswasserauszug ermittelt. Der Königswasser-
auszug erfolgte in Anlehnung an DIN 38414-
S7:1983-01. Die Quantifizierung der königswas-
serlöslichen Anteile der Schwermetallgehalte 
wurde bei allen bis Ende 2007 gewonnen Bo-
denproben entweder mittels Flammen-Atomab-
sorptionsspektrometrie (F-AAS) oder durch op-
tische Emissionsspektrometrie mittels induktiv 
gekoppelten Plasmas (ICP-OES) nach DIN ISO 
11885 vorgenommen. 

Die Schwermetallgehalte der Bodenproben ab 
2008 sowie jene der Nachuntersuchungen der 
Grundinventur wurden aus dem Königswasser-
auszug in Anlehnung an DIN 38414-S7:1983-
01 mittels Massenspektrometrie mit induktiv ge-
koppeltem Plasma (ICP-MS) nach DIN EN ISO 
17294-2:2005-02 bestimmt. Von jeder Boden-
probe werden Rückstellproben trocken aufbe-
wahrt. Die Rückstellproben der Grundinventur 
wurden in einer Nachuntersuchung (GI_NU) mit 
der ICP-MS erneut analysiert. In der Diskussion 
werden diese neuen Ergebnisse der Nachunter-
suchung der Grundinventur verwendet. In dem 
Bericht sind die Ergebnisse der Grundinventur 
der Vollständigkeit halber zusätzlich aufgeführt. 
Die einzige Ausnahme bildet Cadmium. Bei die-
sem Schwermetall werden die Ergebnisse der 
Grundinventuren und die Ergebnisse der ersten 
Wiederholungsinventur vor 2008 nicht berück-
sichtigt, da die Untersuchungen mit dem Flam-
men-Atomabsorptionsspekrometer Interferen-
zen zwischen Cadmium und Eisen aufwiesen 
und nicht die erforderliche niedrige Bestim-
mungsgrenze gewährleisten konnten. Die für 
die Vorratsermittlung benötigten Werte zur Roh-
dichte und zum Skelettgehalt stammen aus den 
Bestimmungen zur Grundinventur. 

8.3.3. Auswertung und Statistik 

Die Ergebnisse werden in drei Schritten ausge-
wertet. Der erste Schritt umfasst die Betrach-
tung der Schwermetallgehalte (mg kg-1) der ein-
zelnen BDF-L. Hierbei werden aus den Einzel-
werten der vier Kernflächen die Mittelwerte und 
die Standardabweichungen für die Inventuren 
(GI, GI_NU, WI1, WI2) berechnet. Die Schwer-
metallgehalte von Kupfer, Zink, Blei und Cad-
mium wurden mit den Hintergrundwerten für 

Niedersachsen verglichen (LABO 2017). Die 
Hintergrundwerte sind repräsentative, statis-
tisch abgeleitete Werte für die Hintergrundge-
halte eines Stoffes oder einer Stoffgruppe im 
Boden. Grundlage für die Hintergrundwerte sind 
die Gehalte der Böden von Standorten, die nach 
derzeitigem Kenntnisstand nicht oder nur diffus 
(z. B. durch großräumige Deposition) anthropo-
gen belastet sind. Die Hintergrundwerte werden 
unter Angabe der statistischen Kenngröße, der 
Bezugsgrößen wie dem Ausgangsgestein der 
Bodenbildung, den Bodenhorizonten, den Bo-
deneigenschaften, der Nutzung und der Ge-
bietsdifferenzierung ausgewiesen. Es liegen 
keine Hintergrundwerte für die Ausgangsge-
steine Kalkstein (Kst), Moor (H), Auenlehm (Lf), 
Lehm (L) und Tonstein (Tst) vor. Somit konnten 
die Schwermetallgehalte einiger BDF-L nicht 
mit Hintergrundwerten verglichen werden 
(Kap. 8.4.1). 

Im zweiten Schritt werden die Konzentrations-
änderungen der einzelnen BDF-L untersucht. 
Die Konzentrationsänderung wurde in zwei Zeit-
räumen ermittelt. Der erste Zeitraum umfasst 
die Zeitspanne zwischen der Grundinventur, un-
ter Verwendung der Analysenwerte aus der 
Nachuntersuchung, und der ersten Wiederho-
lungsinventur (WI1-GI_NU). Der zweite Zeit-
raum erstreckt sich von der Grundinventur 
(ebenfalls Werte aus der Nachuntersuchung) 
bis zur zweiten Wiederholungsinventur (WI2-
GI_NU). Die Konzentrationsänderung (mg kg-1 
Jahr-1) ergibt sich aus der Division der Änderung 
der Schwermetallgehalte innerhalb der genann-
ten Zeiträume durch die zeitliche Differenz. Aus 
den Konzentrationsänderungen der einzelnen 
Kernflächen wurden Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen je BDF-L gebildet (Kap. 
8.4.2). 

Im dritten Schritt wurde eine standortübergrei-
fende Auswertung der mittleren Vorratsände-
rung (g ha-1 Jahr-1) in den Zeiträumen WI1-
GI_NU und WI2-GI_NU vorgenommen. Die 
Vorräte wurden unter Verwendung der Roh-
dichte und des Skelettgehaltes aus der 
Grundinventur ermittelt. Für gepflügte Acker-
standorte wurden Vorräte für den Pflughorizont 
(Ap) berechnet, dessen Mächtigkeit als Mittel-
wert aus den zwei bzw. drei Inventuren abgelei-
tet wurde. Hinweise auf eine Krumenvertiefung 
ergaben sich nicht. Für nicht gepflügte Stand-
orte wurde der Vorrat für die beprobte Schicht in 
0 bis 0,2 m Tiefe ermittelt. Aus den mittleren 
Vorratsänderungen der einzelnen BDF-L für 
den jeweiligen Zeitraum wurden innerhalb von 
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Standortgruppen Mediane mit dem oberen und 
unteren Quartil gebildet und in Boxplot-Dia-
grammen veranschaulicht. Weiterhin sind in 
diesen Boxplot-Diagrammen die Minimal- und 
Maximalwerte abgebildet (Kap. 8.4.3). Das-
selbe Prinzip wurde bei der Auswertung des 
Einflusses von Klärschlamm und kupferhaltigen 
Pflanzenschutzpräparaten auf die Vorratsände-
rung der Schwermetalle im Boden angewendet, 
nachdem jeweils Standortgruppen mit und ohne 
Einsatz von Klärschlamm oder Pflanzenschutz-
präparat gebildet wurden. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass nur wenige Standorte mit Ein-
satz zur Verfügung standen. Für eine statistisch 
abgesicherte Analyse wären weitere Standorte 
notwendig (Kap. 8.5.1, 8.5.2). 

Bei der Betrachtung der mittleren Vorratsände-
rung in den verschiedenen Zeiträumen und bei 
der Auswertung des Einflusses von kupferhalti-
gen Pflanzenschutzpräparaten und Klär-
schlamm auf die mittlere Vorratsänderung der 
Schwermetalle im Boden wurde der Standort 
Schladen aufgrund der hohen standortbeding-
ten Belastungen und der Standort Hüde als 
Sonderstandort auf Moor herausgenommen 
(Kap. 8.4.3–8.5.2). Zusätzlich wurde die Fläche 

Grönheimer Feld bei der Auswertung des Ein-
flusses von Klärschlamm auf die Vorratsände-
rung von Kupfer im Boden bei der Kontroll-
gruppe von der Auswertung ausgeschlossen, 
da es auf diesem Standort zu der bekannten 
Kupferbelastung durch kupferhaltige Pflanzen-
schutzpräparate gekommen ist (Kap. 8.5.2). 

8.4. Ergebnisse 

8.4.1. Schwermetallgehalte (mg kg-1) 

Im Folgendem sind die Schwermetallgehalte 
(mg kg-1) von Kupfer, Zink, Blei und Cadmium 
im Oberboden der ackerbaulich genutzten BDF-
L an den verschiedenen Inventuren (GI, GI_NU, 
WI1, WI2) abgebildet. Zur Einordung dieser Ge-
halte werden die Hintergrundwerte für Nieder-
sachsen hinzugezogen. Einige BDF-L fallen 
durch besonders hohe oder niedrige Schwer-
metallgehalte oder durch eine große Streuung 
der Werte auf. In den Kapiteln 8.5.3 und 8.5.4 
werden diese Auffälligkeiten zusammengefasst 
diskutiert. 

 

Kupfer 

 

Abb. 8.1: Mittlere Cu-Gehalte (mg kg-1) der BDF-L, aufgelistet nach den Ausgangsgesteinen: Kst (Kalkstein), Lö (Löß),  
S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auen-
lehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). Die Kupfergehalte wurden in den Inventuren GI 
(Grundinventur), GI_NU (Nachuntersuchung der Grundinventur), WI1 (erste Wiederholungsinventur) und WI2 
(zweite Wiederholungsinventur) gemessen. Mit der roten Linie sind die Hintergrundwerte von Niedersachsen 
(HGW Nds.) eingezeichnet (90 Perzentil) (LABO 2017). 
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Die mittleren Kupfergehalte der meisten BDF-L 
liegen zwischen 2 mg kg-1 und 27 mg kg-1 und 
überschreiten nur in wenigen Fällen und dann 
auch nur geringfügig die Hintergrundwerte der 
Böden (Abb. 8.1). Ausschließlich auf den Flä-
chen in Ganderkesee (S*; L019GAND), Grön-
heimer Feld (S; L021GROE) und Markhausen 
(S; L032MARK) liegen in mindestens einer der 
Inventuren die mittleren Schwermetallgehalte 
über den Hintergrundwerten. Auffällig hohe 
Werte sind an den Standorten Schladen (Lf; 
L037SCHL) und Hüde (H; L053HUED) zu fin-
den. Die Gehalte auf der Fläche in Schladen lie-
gen im Mittel zwischen 366 mg kg-1 und 444 mg 
kg-1. Hohe mittlere Kupfergehalte zwischen 
53 mg kg-1 und 65 mg kg-1 sind auf der Nieder-
moorfläche in Hüde zu erkennen. Die BDF-L in 
Meinersen (S; L056MEIN) hat im Mittel die 
niedrigsten Kupfergehalte von 2 mg kg-1. 

 

Zink 

 

Abb. 8.2: Mittlere Zn-Gehalte (mg kg-1) der BDF-L, aufgelistet nach den Ausgangsgesteinen: Kst (Kalkstein), Lö (Löß),  
S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auen-
lehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). Betrachtet wurden die Zinkgehalte in den Inventu-
ren: GI (Grundinventur), GI_NU (Nachuntersuchung der Grundinventur), WI1 (erste Wiederholungsinventur) 
und WI2 (zweite Wiederholungsinventur). Mit der roten Linie sind die Hintergrundwerte von Niedersachsen 
(HGW Nds.) eingezeichnet (90 Perzentil) (LABO 2017). 

 

Die mittleren Zinkgehalte der meisten BDF-L lie-
gen zwischen 7 mg kg-1 und 120 mg kg-1 
(Abb. 8.2). Auffällig hohe Werte sind auf den 
Flächen in Schladen (Lf; L037SCHL) und in 

                                                           
*  Im Folgenden wird bei Bezug auf Abbildungen, bei denen 

die Standorte nach Ausgangsgestein gelistet werden, 
das Kürzel des Ausgangsgesteins vorangestellt. 

Sehlde (Kst; L070SEHL) zu erkennen. In Schla-
den liegen die Zinkgehalte im Mittel zwischen 
3208 mg kg-1 und 4154 mg kg-1. In Sehlde errei-
chen die Zinkgehalte im Boden im Mittel einen 
Höchstwert von 216 mg kg-1. Geringe mittlere 
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Zinkgehalte wurden zum Beispiel auf den Flä-
chen im Dalumer Moor (S; L024DALU), in Fuhr-
berg (S; L042FUHR) und in Meinersen (S; 
L056MEIN) gemessen. Auf der Fläche in 
Sehlde ist eine große Streuung der Werte fest-
zustellen. Die mittleren Zinkgehalte der BDF-L 
liegen, im Gegensatz zu den mittleren Kupfer-

gehalten, häufiger leicht über den Hintergrund-
werten der Böden, so wie es beispielsweise in 
Drütte (Lö; L002DRUE), Hornburg (Lö; 
L009HORN), Ganderkesee (S; L019GAND), 
Riddagshausen (S; L045RIDD) und Wülferode-
Kronsberg (Lg; L059WUEL) der Fall ist. 

 

Blei 

 

Abb. 8.3: Mittlere Pb-Gehalte der BDF-L, aufgelistet nach den Ausgangsgesteinen: Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand),  
Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auenlehm),  
L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). Gemessen wurden die Bleigehalte in den Inventuren  
GI (Grundinventur), GI_NU (Nachuntersuchung der Grundinventur), WI1 (erste Wiederholungsinventur) und 
WI2 (zweite Wiederholungsinventur). Mit der roten Linie sind die Hintergrundwerte von Niedersachsen (HGW 
Nds.) eingezeichnet (90 Perzentil) (LABO 2017). 

 

Die Bleigehalte liegen auf den meisten BDF-L 
im Mittel zwischen 4 mg kg-1 und 55 mg kg-1 
(Abb. 8.3). Wie auch schon zuvor bei den Zink-
gehalten zu erkennen ist, bilden die Flächen in 
Schladen (Lf; L037SCHL) und Sehlde (Kst; 
L070SEHL) Ausreißer und haben deutlich hö-
here mittlere Bleigehalte als die restlichen BDF-
L. In Schladen liegen die mittleren Bleigehalte 
zwischen 3150 mg kg-1 und 3645 mg kg-1 und in 
Sehlde zwischen 118 mg kg-1 und 126 mg kg-1. 
In Hornburg (Lö; L009HORN), Ganderkesee (S; 
L019GAND) und Riddagshausen (S; 
L045RIDD) überschreiten die mittleren Bleige-
halte der Böden die Hintergrundwerte geringfü-
gig. Die geringsten mittleren Bleigehalte sind im 
Dalumer Moor (S; L024DALU) vorzufinden. Die 
Bleigehalte der Fläche in Sehlde weisen eine 
große Streuung der Werte auf. 
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Cadmium 

 

Abb. 8.4: Mittlere Cd-Gehalte der BDF-L, aufgelistet nach den Ausgangsgesteinen: Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand),  
Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auenlehm),  
L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). Gemessen wurden die Cadmiumgehalte in den Inventu-
ren GI_NU (Nachuntersuchung der Grundinventur), WI1 (erste Wiederholungsinventur ab 2008) und WI2 
(zweite Wiederholungsinventur). Mit der roten Linie sind die Hintergrundwerte von Niedersachsen (HGW Nds.) 
eingezeichnet (90 Perzentil) (LABO 2017). 

 

Die mittleren Cadmiumgehalte liegen auf den 
meisten BDF-L zwischen 0,06 mg kg-1 und 
0,9 mg kg-1 (Abb. 8.4). Die Fläche in Schladen 
(Lf; L037SCHL) hat im Vergleich zu den ande-
ren BDF-L viel höhere mittlere Cadmiumgehalte 
von 14,0 mg kg-1 im Boden. Auf der Fläche in 
Hornburg (Lö; L009HORN) wird mit einem mitt-
leren Cadmiumgehalt von 0,7 mg kg-1 der Hin-
tergrundwert deutlich überschritten. Im Ver-
gleich zu anderen BDF-L etwas höhere mittlere 
Cadmiumgehalte haben die Flächen in Sehlde 
(Kst; L070SEHL) und in Hüde (H; L053HUED). 
Die niedrigsten mittleren Cadmiumgehalte sind 
im Dalumer Moor (S; L024DALU) zu erkennen. 
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8.4.2. Konzentrationsänderung 
(mg kg-1 Jahr-1) der 
Schwermetalle 

Die mittleren Konzentrationsänderungen (mg 
kg-1 Jahr-1) von Kupfer, Zink, Blei und Cadmium 
werden in den folgenden vier Abbildungen dar-
gestellt. Auf den BDF-L sind sowohl negative als 
auch positive Konzentrationsänderungen zu er-
kennen. Bei der Betrachtung der Ergebnisse 
fällt auf, dass vor allem Hüde (H; L053HUED) 
und Schladen (Lf; L037SCHL) im Vergleich zu 
den anderen BDF-L besonders starke Konzent-
rationsänderungen aufweisen. In der Diskus-
sion (Kap. 8.5.3, 8.5.4) werden die Ergebnisse 
dieser beiden Standorte elementübergreifend 
analysiert. 

 

Kupfer 

 

Abb. 8.5: Mittlere Konzentrationsänderung (mg kg-1 Jahr-1) von Kupfer (Cu), bestimmt für den Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und für den  
Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur  
(WI2-GI_NU). Ausgangsgesteine: Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im 
Gezeitenbereich), Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auenlehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, 
Tonstein). 

 

Die mittleren Konzentrationsänderungen von 
Kupfer liegen bei den meisten Standorten zwi-
schen -0,25 mg kg-1 Jahr-1 und 0,3 mg kg-1  
Jahr-1 (Abb. 8.5). Die Standorte Schladen (Lf; 
L037SCHL) und Hüde (H; L053HUED) bilden 
im Vergleich zu den anderen BDF-L eine Aus-
nahme. Zu sehen ist, dass der Standort Schla-
den die größten mittleren positiven Konzentrati-
onsänderungen von Kuper hat. In dem Zeitraum 
WI1-GI_NU liegt die mittlere Konzentrationsän-
derung auf der Fläche in Schladen bei 8,0 mg 
kg-1 Jahr-1, und in dem Zeitraum WI2-GI_NU 

liegt die mittlere Konzentrationsänderung bei 
0,75 mg kg-1 Jahr-1. Es ist zu berücksichtigen, 
dass für den zweiten Zeitraum am Standort  
Schladen die Standardabweichung größer ist 
als der Mittelwert. Mit einer großen mittleren ne-
gativen Konzentrationsänderung von -0,7 mg 
kg-1 Jahr-1 in dem Zeitraum WI1-GI_NU bildet 
Hüde (H; L053HUED) ebenfalls eine Ausnahme 
zu den restlichen Standorten. In dem Kapitel 
8.5.4 wird dieser Aspekt weiter diskutiert. Die 
Fläche in Ottenstein (L, Tst; L013OTTE) fällt 
durch eine große Streuung der Werte auf. 
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Zink 

 

Abb. 8.6: Mittlere Konzentrationsänderung von Zink (Zn), bestimmt für den Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung 
der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und für den Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU). Ausgangsge-
steine: Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Ge-
schiebelehm), H (Moor), Lf (Auenlehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). 

 

Die mittleren Konzentrationsänderungen von 
Zink liegen bei den meisten BDF-L zwischen  
-1,4 mg kg-1 Jahr-1 und 1,7 mg kg-1 Jahr-1 
(Abb. 8.6). Im Vergleich zu den anderen BDF-L 
bildet auch hier der Standort Schladen (Lf; 
L037SCHL) einen Ausreißer. Die Fläche in  
Schladen hat mit einer mittleren Konzentrati-
onsänderung von 95,0 mg kg-1 Jahr-1 in dem 
Zeitraum WI1-GI_NU und von 7,0 mg kg-1  
Jahr-1 in dem Zeitraum WI2-GI_NU mit Abstand 
die größten mittleren Konzentrationsänderun-
gen. Zu beachten ist, dass der Mittelwert in dem 
Zeitraum WI2-GI_NU eine starke Streuung auf-
weist. Weiterhin ist auf den Flächen in Sehlde 
(Kst; L070SEHL) und Voxtrup (L, Tst; 
L022VOXT) eine große Streuung der Werte zu 
erkennen. 
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Blei 

 

Abb. 8.7: Mittlere Konzentrationsänderung von Blei (Pb), bestimmt für den Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der 
Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und für den Zeitraum zwischen der Nach-
untersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU). Ausgangsgesteine:  
Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich), Lg (Geschiebe-
lehm), H (Moor), Lf (Auenlehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). 

 

Auf den meisten BDF-L liegen die mittleren Kon-
zentrationsänderungen von Blei zwischen -
0,4 mg kg-1 Jahr-1 und 0,8 mg kg-1 Jahr-1 
(Abb. 8.7). Wie schon zuvor bei der Betrachtung 
der mittleren Konzentrationsänderungen von 
Kupfer und Zink festgestellt wurde, ist die mitt-
lere Blei-Konzentrationsänderung auf der Flä-
che in Schladen (Lf; L037SCHL) am größten 
und bildet im Vergleich zu den anderen BDF-L 
einen Ausreißer. Auf diesem Standort kam es in 
dem Zeitraum WI1-GI_NU im Mittel zu einer 
Konzentrationsänderung von 50,0 mg kg-1 Jahr-

1 und in dem Zeitraum WI2-GI_NU im Mittel zu 
einer Konzentrationsänderung von 1,8 mg kg-

1 Jahr-1. Weiterhin auffällig sind die Standorte 
Hüde (H; L053HUED) und Sehlde (Kst; 
L070SEHL). Mit einer mittleren Konzentrations-
änderung von ca. -1 mg kg-1 Jahr-1 zeigt sich, 
dass diese beiden Flächen eine große negative 
Konzentrationsänderung haben. Es ist zu be-
achten, dass unter anderem in Schladen (WI2-
GI_NU), Sehlde und Hüde die Standardabwei-
chungen größer als der Mittelwert sind. 
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Cadmium 

 

Abb. 8.8: Mittlere Konzentrationsänderung von Cadmium (Cd), bestimmt für den Zeitraum zwischen der Nachuntersu-
chung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (ab 2008) (WI1-GI_NU) und für den Zeitraum 
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU).  
Ausgangsgesteine: Kst (Kalkstein), Lö (Löß), S (Sand), Lös (Sandlöß), SedG (Sedimente im Gezeitenbereich),  
Lg (Geschiebelehm), H (Moor), Lf (Auenlehm), L (Lehm), Tst (Tonstein) und L, Tst (Lehm, Tonstein). 

 

Die mittleren Konzentrationsänderungen von 
Cadmium liegen bei den meisten BDF-L zwi-
schen -0,009 mg kg-1 Jahr-1 und 0,001 mg kg-1 
Jahr-1 (Abb. 8.8). Auffällig ist die Fläche in Sch-
laden (Lf; L037SCHL). Auf diesem Standort 
sind die mittleren negativen Konzentrationsän-
derungen von -0,015 mg kg-1 Jahr-1 am größ-
ten. Die Standardabweichung ist jedoch deut-
lich größer als der Mittelwert. 
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8.4.3. Mittlere Vorratsänderung 
(g ha-1 Jahr-1) der Schwermetalle 

Im Folgenden sind die Mediane der mittleren 
Vorratsänderungen (g ha-1 Jahr-1) von Kupfer, 
Zink, Blei und Cadmium über alle BDF-L in 
Boxplot-Diagrammen abgebildet. Betrachtet 
wurde zum einen der Zeitraum WI1-GI_NU und 
zum anderen der Zeitraum WI2-GI_NU. 

 

Kupfer 

 

Abb. 8.9: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Kupfer (Cu) im Oberboden im Zeitraum  
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und 
im Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur  
(WI2-GI_NU). Dargestellt ist der Median mit dem oberen und unteren Quartil sowie die Minimal- und Maximal-
werte. In Klammern steht die Anzahl der einbezogenen Standorte (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) 
und Hüde (L053HUED)). 

 

Der Median der mittleren Vorratsänderung liegt 
in dem Zeitraum WI1-GI_NU nahe Null 
(Abb. 8.9). Es ist in diesem Zeitraum auf den 
meisten BDF-L kaum zu einer Vorratsänderung 
gekommen. In dem Zeitraum WI2-GI_NU liegt 
der Median der mittleren Vorratsänderung ge-
ringfügig über Null und damit etwas höher als im 
Zeitraum WI1-GI_NU. 
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Zink 

 

Abb. 8.10: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Zink (Zn) im Boden in dem Zeitraum zwischen 
der Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und in dem 
Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-
GI_NU). Dargestellt ist der Median mit dem oberen und unteren Quartil sowie die Minimal- und Maximalwerte. 
In Klammern steht die Anzahl der einbezogenen Standorte (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und 
Hüde (L053HUED)). 

 

Der Median der mittleren Vorratsänderung von 
Zink im Zeitraum WI1-GI_NU liegt bei 709 g  
ha-1 Jahr-1 und somit leicht über dem Median 
des zweiten Zeitraumes WI2-GI_NU von 640 g 
ha-1 Jahr-1 (Abb. 8.10). Folglich ist zu sehen, 
dass im Median die mittleren Zinkvorräte im Bo-
den mit der Zeit zunehmen. 
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Blei 

 

Abb. 8.11: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Blei (Pb) im Boden in dem Zeitraum zwischen 
der Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und in dem 
Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-
GI_NU). Dargestellt ist der Median mit dem oberen und unteren Quartil sowie die Minimal- und Maximalwerte. 
In Klammern steht die Anzahl der einbezogenen Standorte (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und 
Hüde (L053HUED)). 

 

Im Gegensatz zu Zink und ähnlich wie beim 
Kupfer ist der Median der mittleren Vorratsän-
derung von Blei in beiden Zeiträumen auf einem 
stabilen niedrigen Niveau, in etwa bei Null. Dies 
zeigt, dass es in den vergangenen dokumentier-
ten Jahren keine nennenswerten Vorratsände-
rungen von Blei auf den meisten BDF-L gab 
(Abb. 8.11). 
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Cadmium 

 

Abb. 8.12: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Cadmium (Cd) im Boden in dem Zeitraum  
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (ab 2008) (WI1-
GI_NU) und in dem Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederho-
lungsinventur (WI2-GI_NU). Dargestellt ist der Median mit dem oberen und unteren Quartil sowie die Minimal- 
und Maximalwerte. In Klammern steht die Anzahl der einbezogenen Standorte (* ohne die Standorte Schladen 
(L037SCHL) und Hüde (L053HUED)). 

 

Die Vorratsänderung von Cadmium ist im Ge-
gensatz zu den Vorratsänderungen von Blei auf 
keinem stabilen Niveau. In dem Zeitraum WI1-
GI_NU zeigt sich im Median eine Abnahme des 
Vorrates um -8 g ha-1 Jahr-1, und in dem Zeit-
raum WI2-GI_NU ist der Median der mittleren 
Vorratsänderung bei -1 g ha-1 Jahr-1 (Abb. 8.12). 
Folglich ist zu erkennen, dass Cadmium im Bo-
den im ersten Zeitraum zu einer Abnahme ten-
diert, was jedoch über den längeren zweiten 
Zeitraum nicht beobachtet werden kann. Zu be-
rücksichtigen ist, dass angesichts der sehr nied-
rigen Cadmiumgehalte im Boden analytische 
Einflüsse, vor allem für den ersten Zeitraum 
(WI1-GI_NU), nicht auszuschließen sind. Für 
eine sichere Auswertung der Cadmiumgehalte 
im Boden sind längere Zeitreihen erforderlich. 
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8.5. Diskussion 

8.5.1. Einfluss von kupferhaltigen 
Pflanzenschutzpräparaten auf 
die Vorratsänderung von Kupfer 
im Boden 

Im Ökolandbau werden kupferhaltige Pflanzen-
schutzpräparate eingesetzt, um Pilz- und Bak-
terienkrankheiten zu bekämpfen und somit die 
Erträge und Qualitäten zu sichern. Vorwiegend 
kommen Kupferpräparate in den Dauerkulturen 
Hopfen, Wein und Obst sowie der Ackerbaukul-
tur Kartoffel zum Einsatz. Auch wenn in den 
letzten Jahren nach Alternativen geforscht 
wurde, kann derzeit offensichtlich noch nicht 
vollständig auf den Einsatz von kupferhaltigen 
Pflanzenschutzpräparaten im Ökolandbau ver-
zichtet werden (KÜHNE, STRASSEMEYER & ROSS-
BERG 2009). 

Im folgenden Boxplot-Diagramm ist die mittlere 
Vorratsänderung von Kupfer im Boden in Ab-
hängigkeit von der Ausbringung kupferhaltiger 
Pflanzenschutzmittel dargestellt (Abb. 8.13). 
Betrachtet wurde der Zeitraum WI1-GI_NU und 
der Zeitraum WI2-GI_NU. Es steht nur der 
Standort Grönheimer Feld (L021GROE) mit 
Einsatz der Pflanzenschutzmittel für die Aus-
wertung zur Verfügung, weshalb die Ergebnisse 
nicht repräsentativ sind. 

 

 

Abb. 8.13: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Kupfer (Cu) im Boden in Abhängigkeit von der 
Ausbringung kupferhaltiger Pflanzenschutzpräparate. Dargestellt ist der Median sowie das obere und untere 
Quartil und die Minimal- und Maximalwerte. Betrachtet wurde für die Varianten (Sandboden mit Cu 
(L021GROE), ÖL; alle Böden ohne Cu, ÖL; Sandböden ohne Cu, ÖL; alle Böden ohne Cu, konv.) der Zeitraum 
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und 
der Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur 
(WI2-GI_NU). ÖL: Ökolandbau; konv.: konventionelle Bewirtschaftung. In Klammern ist die Anzahl der Stand-
orte aufgeführt (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und Hüde (L053HUED)). 
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Es ist zu erkennen, dass der Einsatz von kup-
ferhaltigen Pflanzenschutzpräparaten in dem 
Zeitraum WI1-GI_NU zu einer hohen mittleren 
Vorratsänderung von 1309 g ha-1 Jahr-1 
(L021GROE) führt. Auf einen Bilanzüberschuss 
für Kupfer in ähnlicher Größenordnung kommen 
KAMERMANN, HÖPER & GROH (2015) bei der Be-
rechnung der jährlichen Stoffbilanzen der 
Schwermetalle auf den BDF-L. In dem Zeitraum 
von 1998 bis 2006 wurde für Kupfer am Stand-
ort Grönheimer Feld (L021GROE) ein jährlicher 
Saldo von 781 g ha-1 Jahr-1 ermittelt (KAMER-
MANN, HÖPER & GROH 2015). Die Mediane der 
mittleren Vorratsänderungen auf allen Böden (n 
= 6) und auf den Sandböden (n = 3) der ökolo-
gisch bewirtschafteten BDF-L, jeweils ohne 
Kupfereinsatz, sind deutlich niedriger. Auch auf 
den konventionell bewirtschafteten BDF-L ohne 
Einsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzpräparate 
(n = 39) liegt der Median der mittleren Vorrats-
änderung in dem Zeitraum WI1-GI_NU mit 36 g 
ha-1 Jahr-1 und in dem Zeitraum WI2-GI_NU mit 
58 g ha-1 Jahr-1 deutlich niedriger als auf der 
ökologischen Fläche Grönheimer Feld 
(L021GROE) mit Einsatz dieser Präparate. In 
dem Zeitraum WI2-GI_NU sind noch keine Da-
ten für die Vorratsänderung von Kupfer im Bo-
den durch Ausbringung von kupferhaltigen 
Pflanzenschutzpräparaten vorhanden.  

Zu dem gleichen Ergebnis kam auch die Natio-
nale Bodenbeobachtung der Schweiz (NABO). 
Die NABO betreibt seit Mitte 1980 ein Messnetz 
aus derzeit 103 Dauerbeobachtungsstandorten 
in der Schweiz. Aus dem Bericht der NABO geht 
hervor, dass die höchsten Kupfergehalte auf 
den Standorten mit Rebbau sowie auf den Flä-
chen mit Obst- und Gemüsebau vorzufinden 
sind. Die hohe Kupferbelastung der Flächen 
liegt vermutlich in der jahrelangen Anwendung 
von kupferhaltigen Pflanzenschutzpräparaten 
(GUBLER et al. 2015). 

8.5.2. Einfluss von Klärschlamm auf 
die Vorratsänderung der 
Schwermetalle im Boden 

In der Landwirtschaft dient der Einsatz von Klär-
schlamm vor allem der Pflanzenernährung. 
Klärschlamm enthält eine Reihe von wichtigen 
Nährstoffen. Vor allem Phosphor, welcher 
ebenfalls im Klärschlamm enthalten ist, macht 
den Einsatz von Klärschlamm in der Landwirt-
schaft seit vielen Jahren interessant. Phosphor 
ist eine endliche Ressource und für Menschen, 
Tiere und Pflanzen ein essenzieller Nährstoff. 
Doch neben vielen positiven Inhaltsstoffen ent-
hält Klärschlamm auch toxische Schadstoffe 
(UBA 2015). Welche Auswirkungen die Klär-
schlammdüngung auf den Boden hat, wird im 
Folgendem anhand der BDF-L diskutiert. 

Die Abbildungen 8.14–8.17 stellen die mittleren 
Vorratsänderungen von Kupfer, Zink, Blei und 
Cadmium in Abhängigkeit von der Klär-
schlammdüngung in Boxplot-Diagrammen dar. 
Betrachtet wurde der Zeitraum WI1-GI_NU so-
wie der Zeitraum WI2-GI_NU. Zu berücksichti-
gen ist, dass für den ersten Zeitraum nur zwei 
Standorte und für den zweiten Zeitraum nur ein 
Standort zur Verfügung standen. Die Ergeb-
nisse können nicht als repräsentativ für alle mit 
Klärschlamm beaufschlagten Böden angese-
hen werden, geben jedoch einen Hinweis auf 
den Zusammenhang zwischen Klärschlamm-
düngung und Schwermetallanreicherung im Bo-
den. 
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Kupfer 

 

Abb. 8.14: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Kupfer (Cu) im Boden in Abhängigkeit von der 
Klärschlammdüngung (KS). Dargestellt sind der Median sowie das obere und untere Quartil und die Minimal- 
und Maximalwerte. Betrachtet wurde für beide Varianten (mit KS und ohne KS) der Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und der Zeitraum 
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU). In 
Klammern ist die Anzahl der Flächen aufgeführt (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL), Hüde 
(L053HUED) und Grönheimer Feld (L021GROE)). 

 

In dem Zeitraum WI1-GI_NU liegt der Median 
der mittleren Vorratsänderung bei regelmäßiger 
Durchführung einer Klärschlammdüngung bei 
191 g ha-1 Jahr-1 (L016TETE und L027BARR), 
und in dem Zeitraum WI2-GI_NU liegt die mitt-
lere Vorratsänderung auf der Fläche mit einer 
Klärschlammdüngung bei 397 g ha-1 Jahr-1 (nur 
L016TETE) (Abb. 8.14). Ein Abgleich mit den 
Stoffbilanzen der BDF-L von KAMERMANN, HÖ-
PER & GROH (2015) zeigt, dass die berechneten 
jährlichen Salden auf einem Niveau mit ähnli-
cher Größenordnung wie die hier betrachteten 
Vorratsänderungen liegen. Auf dem Standort 
Tetendorf (L016TETE) wurde für den Zeitraum 
von 1993 bis 2001 ein jährlicher Saldo von 98 g 
ha-1 Jahr-1 errechnet. In Barrien (L027BARR) 
liegt der berechnete jährliche Saldo in dem Zeit-
raum von 1997 bis 2006 bei 335 g ha-1 Jahr-1 

(KAMERMANN, HÖPER & GROH 2015). Ohne Klär-
schlammdüngung liegt der Median der mittleren 
Vorratsänderungen in dem Zeitraum WI1-
GI_NU bei 2,0 g ha-1 Jahr-1 und in dem Zeitraum 
WI2-GI_NU bei 43 g ha-1 Jahr-1. Auf den Flä-
chen ohne eine Klärschlammdüngung ist fast 
keine oder nur eine sehr geringfügige Vorrats-
änderung festzustellen. Somit lässt sich die 
Tendenz erkennen, dass es durch eine Klär-
schlammdüngung zu einer höheren mittleren 
Vorratsänderung von Kupfer im Boden kommen 
kann. Allerdings liegt im ersten Zeitraum der 
Wert mit Klärschlammdüngung innerhalb des 
oberen Quartils der Standorte ohne Klär-
schlammdüngung, was einen Hinweis darauf 
gibt, dass auch ohne Klärschlammdüngung 
eine ähnlich hohe Kupferanreicherung auf ei-
nem Teil der BDF-L auftreten kann. 
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Zink 

 

Abb. 8.15: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Zink (Zn) im Boden in Abhängigkeit von der 
Klärschlammdüngung (KS). Dargestellt sind der Median sowie das obere und untere Quartil und die Minimal- 
und Maximalwerte. Betrachtet wurde für beide Varianten (mit KS und ohne KS) der Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und der Zeitraum 
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU).  
In Klammern ist die Anzahl der Flächen aufgeführt (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und Hüde 
(L053HUED)). 

 

Auch bei Zink ist zu erkennen, dass auf den Flä-
chen mit einer Klärschlammdüngung der Me-
dian der mittleren Vorratsänderung höher liegt 
als auf den Flächen ohne Klärschlammdüngung 
(Abb. 8.15). In dem Zeitraum WI1-GI_NU 
beträgt der Median der mittleren Vorratsände-
rung von Zink auf den Flächen mit Klär-
schlammdüngung 1246 g ha-1 Jahr-1 
(L016TETE und L027BARR). In dem Zeitraum 
WI2-GI_NU liegt die mittlere Vorratsänderung 
von Zink bei 1600 g ha-1 Jahr-1 (nur L016TETE). 
Die von KAMERMANN, HÖPER & GROH (2015) 
berechneten jährlichen Zink-Salden weisen ein 
ähnliches Niveau auf. Auf dem Standort 
Tetendort (L016TETE) liegt der jährliche Saldo 

für den Zeitraum 1993 bis 2001 bei 376 g ha-1 
Jahr-1, und auf dem Standort Barrien 
(L027BARR) liegt in dem Zeitraum von 1997 bis 
2006 der jährliche Saldo bei 1344 g ha-1 Jahr-1 
(KAMERMANN, HÖPER & GROH 2015). Findet 
keine Klärschlammdüngung auf den Flächen 
statt, wird im Median eine Vorratsänderung im 
Zeitraum WI1-GI_NU von 646 g ha-1 Jahr-1 und 
im Zeitraum WI2-GI_NU von 537 g ha-1 Jahr-1 
ermittelt. Es wurden allerdings auch, vor allem 
im ersten Zeitraum, eine erhebliche Abwei-
chung von diesem Median (siehe Interquartils-
bereiche) beobachtet. 
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Blei 

 

Abb. 8.16: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Blei (Pb) im Boden in Abhängigkeit von der 
Klärschlammdüngung (KS). Dargestellt sind der Median sowie das obere und untere Quartil und die Minimal- 
und Maximalwerte. Betrachtet wurde für beide Varianten (mit KS und ohne KS) der Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (WI1-GI_NU) und der Zeitraum 
zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-GI_NU).  
In Klammern ist die Anzahl der Standorte aufgeführt (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und Hüde 
(L053HUED)). 

 

Auf den Flächen mit einer Klärschlammdün-
gung liegt in dem Zeitraum WI1-GI_NU der Me-
dian der mittleren Vorratsänderung von Blei bei 
152 g ha-1 Jahr-1 (L016TETE und L027BARR) 
(Abb. 8.16). Im Zeitraum WI2-GI_NU wird eine 
mittlere Vorratsänderung auf der Fläche mit 
Klärschlammdüngung von -106 g ha-1 Jahr-1 er-
mittelt (nur L016TETE). KAMERMANN, HÖPER & 
GROH (2015) berechneten niedrige jährliche 
Blei-Salden in dem Zeitraum von 1993 bis 2001 
für den Standort Tetendorf (L016TETE) von 
13 g ha-1 Jahr-1. Für den Standort Barrien 
(L027BARR) liegen die ermittelten Salden in 
dem Zeitraum von 1997 bis 2006 bei 137 g ha-1 
Jahr-1 (KAMERMANN, HÖPER & GROH 2015). 
Ohne die Klärschlammdüngung liegt der Me-
dian der mittleren Vorratsänderung in dem Zeit-
raum WI1-GI_NU bei 26 g ha-1 Jahr-1 und in 
dem Zeitraum WI2-GI_NU bei -18 g ha-1Jahr-1. 
Im Gegensatz zu Kupfer und Zink hat eine Klär-
schlammdüngung auf die Vorratsänderung von 
Blei bei den meisten BDF-L keine nennenswer-
ten Auswirkungen. 
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Cadmium 

 

Abb. 8.17: Statistische Kennwerte der Vorratsänderung (g ha-1 Jahr-1) von Cadmium (Cd) im Boden in Abhängigkeit von 
der Klärschlammdüngung (KS). Dargestellt sind der Median sowie das obere und untere Quartil und die Mini-
mal- und Maximalwerte. Betrachtet wurde für beide Varianten (mit KS und ohne KS) der Zeitraum zwischen der 
Nachuntersuchung der Grundinventur und der ersten Wiederholungsinventur (ab 2008) (WI1-GI_NU) und der 
Zeitraum zwischen der Nachuntersuchung der Grundinventur und der zweiten Wiederholungsinventur (WI2-
GI_NU). In Klammern ist die Anzahl der Standorte aufgeführt (* ohne die Standorte Schladen (L037SCHL) und 
Hüde (L053HUED)). 

 

Genau wie bei Blei ist auch bei Cadmium keine 
Beeinflussung der Bodenvorräte durch die Klär-
schlammdüngung im Vergleich zu den nicht mit 
Klärschlamm beaufschlagten Böden erkennbar 
(Abb. 8.17). 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
dass durch eine Klärschlammdüngung vor al-
lem die Kupfer- und Zinkvorräte im Boden ange-
stiegen sind. Dagegen ist eine Anreicherung 
von Blei und Cadmium im Boden durch Klär-
schlammdüngung nicht ableitbar. Kupfer, Zink, 
Blei und Cadmium werden beispielsweise über 
Gebäudeflächen, Rohre oder Stromleitungen in 
das Abwasser und somit in den Klärschlamm 
eingetragen. Klärschlamm enthält hohe Kupfer- 
und Zinkgehalte, wie eine Analyse der Inhalts-
stoffe im Klärschlamm vom Umweltbundesamt 
zeigt (UBA 2013). Dies erklärt die Zunahme der 
Bodenvorräte an Kupfer und Zink bei Ausbrin-
gung von Klärschlamm. Blei und Cadmium sind 
im Klärschlamm in einer geringeren Konzentra-
tion vorhanden. Folglich werden die Vorräte von 
Cadmium und Blei im Boden weniger stark oder 

gar nicht durch die Klärschlammzufuhr beein-
flusst. Es ist jedoch zu beachten, dass je nach 
dem Einzugsgebiet einer Kläranlage, Unter-
schiede in der Klärschlammzusammensetzung 
bestehen. In Tabelle 8.1 werden die unter-
schiedlichen Qualitäten der Klärschlämme, die 
auf den Flächen in Barrien (L027BARR) und 
Tetendorf (L016TETE) ausgebracht wurden, 
dargestellt. Aus den Gehalten und den ausge-
brachten Mengen wurden die jährlichen 
Schwermetallfrachten für die verschiedenen 
Zeiträume (GI-WI1 = Grundinventur bis erste 
Wiederholungsinventur, GI-WI2 = Grundinven-
tur bis zweite Wiederholungsinventur, WI1-WI2 
= erste Wiederholungsinventur bis zweite Wie-
derholungsinventur) ermittelt. Die Anzahl (n) 
gibt an, wie oft in dem betrachteten Zeitraum auf 
der Fläche in Barrien (1998–2017) und in Teten-
dorf (1993–2019) Klärschlamm ausgebracht 
wurde. Auf der Fläche in Barrien wurde Klär-
schlamm von den Klärwerken aus Seehausen, 
Nortrup, Ahlhorn und Damme ausgebracht. Auf 
der Fläche in Tetendorf stammt der Klär-
schlamm aus dem Klärwerk in Soltau.  
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Tab. 8.1: Vergleich der ausgebrachten Klärschlämme in Barrien (L027BARR) und Tetendorf (L016TETE). 

 
 

Es fällt auf, dass die mittleren Zink- und Bleige-
halte in den in Barrien ausgebrachten Klär-
schlämmen deutlich höher liegt, als in den Klär-
schlämmen, die in Tetendorf ausgebracht wur-
den. Zu berücksichtigen ist, dass die mittleren 
Schwermetallgehalte teilweise stark streuen, 
wie zum Beispiel die mittleren Bleigehalte des 
ausgebrachten Klärschlammes in Barrien. Die 
höchsten Schwermetallfrachten über die ver-
schiedenen Zeiträume und die zwei Standorte 
sind bei dem Schwermetall Zink auf der Fläche 
in Barrien festzustellen. Die jährlichen Schwer-
metallfrachten über dem gesamten Zeitraum lie-
gen auf der Fläche in Tetendorf (1993–2019) 
insgesamt niedriger als auf der Fläche in Bar-
rien (1998–2017). 

KELLER & DESAUIES (1997) gehen davon aus, 
dass die Bodenbelastungen durch die Klär-
schlammdüngung aus den sechziger bis achtzi-
ger Jahren stammen, da es zu dieser Zeit noch 
keine oder nur unzulängliche Vorschriften gab. 
Zusammenfassend über die vier betrachtenden 
Schwermetalle ist anzumerken, dass die mittle-
ren Vorratsänderungen der BDF-L stark 
streuen. Dennoch liegen die beobachteten Bo-
denveränderungen im Mittel in einem Bereich, 
der im Vergleich mit den Schwermetallbilanzen 
von KAMERMANN, HÖPER & GROH (2015) als 
plausibel angesehen werden kann. 

8.5.3. Streuung der Werte 

In den Kapiteln 8.4.1 und 8.4.2 ist zu sehen, 
dass die Konzentrationen und Konzentrations-
änderungen zwischen den vier Kernflächen bei 
einigen BDF-L besonders stark streuen. Dafür 
gibt es verschiedenen Gründe, welche haupt-
sächlich in zwei Fälle unterschieden werden 
können. In dem ersten Fall sind systematische 
Unterschiede zwischen den Kernflächen vor-
handen, die auf kleinräumig auftretende, unter-
schiedliche Gehalte im Ausgangsgestein zu-
rückgeführt werden können. Im zweiten Fall 
streuen die Veränderungen der Kernflächen. 
Mögliche Ursachsen dafür können Ungenauig-
keiten bei der Probennahme, -verarbeitung 
und -analyse sein.  

Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass die 
Schwermetalleinträge nie gleichmäßig erfolgen, 
wodurch ebenfalls eine Streuung der Werte be-
gründet werden kann. Mit zunehmenden 
Schwermetallgehalten steigt auch die Fehler-
möglichkeit, da zufällige Streuungen häufig pro-
portional mit dem Mittelwert ansteigen. 

Darüber hinaus fällt in dem Kapitel 8.4.3 auf, 
dass die Werte in dem zweiten Zeitraum WI2-
GI_NU weniger streuen als in dem ersten Zeit-
raum WI1-GI_NU. Dies kann an der sich stets 
weiterentwickelnden und verbessernden Analy-
setechnik liegen. Hinzu kommt, dass der be-
trachtete Zeitraum länger ist und somit die Kon-
zentrationsänderung und ihre Streuung im Zuge 
der Ermittlung jährlicher Werte durch Division 
mit der Zeitdifferenz zwischen den Probenah-
meterminen verringern. 

BDF n
Mittlerer   

TS-Gehalt        
(%)

Schwer-
metalle

Mittlere 
Schwermetall-

gehalte                    
(mg kg-1 TM)

Standard-
abweichung               
(mg kg-1 TM)

GI-WI1 GI-WI2 WI1-WI2
1998-2017 1998-2007 1998-2017 2008-2017

Cu 249,5 73,5 316,3 252,2 284,7 317,1
Zn 951,8 203,9 1220,1 1101,4 1098,1 1094,8
Pb 43,2 27,4 55,7 58,8 50,1 41,5
Cd 1,1 0,3 1,4 1,3 1,2 1,1

GI-WI1 GI-WI2 WI1-WI2
1993-2019  1993-2000  1993-2010 2001-2010 2011-2019

Cu 308,5 84,1 200,7 46,6 170,4 312,6 168,6
Zn 692,1 233,1 456,4 53,4 372,4 715,6 417,2
Pb 33,4 15,6 20,2 4,0 18,3 34,9 14,4
Cd 1,3 0,5 0,8 0,2 0,8 1,4 0,5

(+-)

Jährliche Schwermetallfrachten                                               
(g ha-1 Jahr-1)

(+-)

L027BARR

L016TETE

14

15

8,9

5
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8.5.4. Auffällig hohe und niedrige 
Schwermetallgehalte 

Einige BDF-L fallen durch besonders hohe oder 
besonders niedrige Schwermetallgehalte im Bo-
den auf. Der Standort Schladen (L037SCHL) 
weist sehr hohe Schwermetallgehalte auf. 
Diese Fläche liegt in einem Überschwem-
mungsgebiet der Okeraue. Die hohe Schwer-
metallbelastung stammt aus dem historischen 
Bergbau. Mit der Oker wurden die Schwerme-
talle aus dem Harz durch Überschwemmungen 
in die Auenböden eingetragen. Ebenfalls hohe 
Schwermetallgehalte sind auf der Fläche in 
Hüde (L053HUED) zu beobachten. In diesem 
Fall sind die hohen Schwermetallgehalte mit 
dem Niedermoorstandort und der damit sehr 
geringen Dichte des Bodens verbunden. Die 
Dichte eines Mineralbodens liegt je nach Hu-
musgehalt zwischen 1,2–1,5 g cm-3. Organi-
sche und humose Böden, wie die Moorböden 
haben eine Dichte von 0,1–0,5 g cm-3. Durch die 
geringere Dichte des Moorbodens ist die Kon-
zentration der Schwermetalle pro Gewichtsein-
heit bei gleichem Eintrag höher. Folglich treten 
höhere Schwermetallgehalten an diesem 
Standort auf (Kap. 8.4.1). Durch die Sackung 
und durch das Einpflügen des schwermetallar-
men Unterbodens kommt es im Laufe der Jahre 
zu einer Verdünnung der Schwermetallgehalte 
im Oberboden, welches durch eine negative 
Konzentrationsänderung an diesem Standort zu 
erkennen ist (Kap. 8.4.2). Der Standort Sehlde 
(L070SEHL) fällt unter anderem durch hohe 
Zinkgehalte auf. Es ist wahrscheinlich, dass 
dies mit einer erhöhten geogenen Grundbelas-
tung in den Residualtonen des Kalksteinverwit-
terungsbodens zusammenhängt (HAUENSTEIN & 
BOR 2015). Besonders niedrige Schwermetall-
gehalte sind auf den Flächen im Dalumer Moor 
(L024DALU) und in Meinersen (L056MEIN) zu 
sehen. An dem Standort Dalumer Moor hat eine 
Vermischung des Torfes mit Sand stattgefun-
den. Bei dieser Durchmischung wurde unbelas-
teter Sandboden aus dem Unterboden mit dem 
belasteten Oberboden vermischt, und die Kon-
zentration der Schwermetalle pro Gewichtsein-
heit nahm dadurch ab. Auf dem Standort Mei-
nersen wurde im Rahmen des Spargelanbaues 
ein Tiefumbruch durchgeführt, wobei ebenfalls 
unbelasteter Boden aus den tieferen Boden-
schichten mit dem oberen belasteten Boden 
vermischt und die Schwermetalle teilweise in 
tiefere Bodenschichten verlagert wurden (Kap. 
8.4.1). 

8.5.5. Abgleich der Gehalte mit 
Hintergrundwerten (HGW) 

Wie in dem Kapitel 8.4.1 zu sehen ist, liegen die 
Schwermetallgehalte einiger BDF-L über den 
HGW von Niedersachsen, wobei diese Über-
schreitungen häufig nur geringfügig sind. Es 
stellt sich die Frage, inwieweit diese Überschrei-
tungen bereits einen Hinweis auf eine anthropo-
gene Zusatzbelastung geben können. Dies 
wird, mit Ausnahme der in Kapitel 8.5.4 genann-
ten Standorte, als nicht stichhaltig angesehen. 
Zunächst einmal handelt es sich bei den HGW 
um rein statistisch ermittelte Werte. In einem 
Projekt der Deutschen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft (DBG) wurden die Einflüsse der Har-
monisierungsmethoden und Unsicherheiten bei 
der Ableitung von Hintergrundwerten für anor-
ganische Spurenstoffe in Böden überprüft. In 
den einzelnen Bundesländern und Regionen ist 
die Datendichte für die Hintergrundwerte unter-
schiedlich. Dies kann zu einer Verfälschung der 
Ergebnisse führen. Nordrhein-Westfalen hat 
beispielsweise eine hohe Messdichte. Es zeigte 
sich, dass bei einigen Elementen eine Ausdün-
nung der Messstandorte notwendig ist, um eine 
gleichmäßige Repräsentanz innerhalb der Bo-
denausgangsgesteins-Gruppen sicherzustel-
len. Bei der Festlegung der repräsentativen 
Standorte ist darauf zu achten, dass diese 
räumlich unabhängig voneinander sind und da-
her ein bundesweit festgelegter Mindestabstand 
eingehalten werden muss. Andererseits ist zu 
berücksichtigen, dass eine Ausdünnung der 
Messstellen bei anderen Elementen zu einer er-
höhten Unsicherheit der Hintergrundwerte füh-
ren kann (STANGE et al. 2015). Es ist somit 
denkbar, dass die gebildeten HGW nicht alle 
möglichen Standorte einbezogen haben und 
möglicherweise zu niedrig angesetzt wurden. 
Außerdem ist die 90-%-Grenze willkürlich ge-
setzt und erlaubt keine Unterscheidung zwi-
schen geogener und anthropogener Belastung. 
Einige BDF-L haben geogen höhere Belastun-
gen, weshalb in diesen Fällen die höheren Ge-
halte nicht als anthropogene Belastung anzuse-
hen sind.  

Aus dem Bericht des Landesamtes für Umwelt, 
Messungen und Naturschutz Baden-Württem-
berg geht hervor, wie unterschiedlich die natür-
liche Verteilung der Schwermetalle in den Bo-
denausgangsgesteins-Gruppen (BAG-Grup-
pen) ist. In den Abbildungen 8.18 und 8.19 ist 
dies beispielhaft für Cadmium und Blei abgebil-
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det. Es wird ersichtlich, dass die Cadmiumgeh-
alte in den BAG-Gruppen Tonstein-Jura, Kalk-
stein-Muschelkalk und Kalkstein-Jura am 
höchsten sind. Eine ähnliche Verteilung ist für 
die Bleigehalte erkennbar (LUBW 2008). 

Im vorliegenden Bericht werden zum Vergleich 
die HGW herangezogen, um die Bodengehalte 
in etwa einordnen zu können und nicht, um eine 
anthropogene Beeinflussung abzuleiten. Letz-
tere ist vor allem dann erkennbar, wenn die 
Schwermetallgehalte bzw. -vorräte im Boden im 
Laufe der Zeit ansteigen. 

 

 

 

 

Abb. 8.18: Cadmium-Gehalte nach BAG-Gruppen 
(Unterboden- und Untergrundhori-
zonte, 154 GMN-Standorte Baden-
Württembergs 1986/87, Hintergrund) 
(LUBW 2008). 

 Abb. 8.19: Blei-Gehalte nach BAG-Gruppen  
(Unterboden- und Untergrundhorizonte, 
154 GMN-Standorte Baden-Württem-
bergs 1986/87, Hintergrund) (LUBW 
2008). 

 

8.5.6. Einfluss politischer Maßnahmen 
auf Stoffeinträge und 
Vorratsänderungen im Boden 
am Beispiel von Blei 

Die mittleren Vorratsänderungen der Schwer-
metalle für die verschiedenen Zeiträume sind in 
dem Kapitel 8.4.3 veranschaulicht dargestellt. 
Es fällt auf, dass bei Blei in den letzten Jahr-
zehnten nahezu keine Vorratsänderung stattge-
funden hat. Hier kann ein Zusammenhang zur 
Umweltgesetzgebung, insbesondere zur Minde-
rung der atmosphärischen Bleieinträge infolge 
des Benzinbleigesetzes (BzBlG) hergestellt 
werden. Zweck dieses Gesetzes ist unter ande-
rem eine Verminderung von Luftverunreinigun-
gen durch Bleiverbindungen in Ottokraftstoffen 
für Kraftfahrzeugmotoren (BZBIG 1971). 

 

Abb. 8.20: Deposition von Blei, als Fracht, an Freiland-
messstellen (GÜN/BDF-L) von 1985 bis 2018. 
Dargestellt sind der Median sowie das 25%- 
und 75%-Perzentil. (In den Jahren 1991, 2003 
und 2004 liegen keine Messwerte vor. Das 
Jahr 2002 wurde nicht berücksichtigt, da nur 
ein Einzelwert in Höhe von 18 g ha-1 Jahr-1 

vorliegt.) (KEUFFEL-TÜRK et al. 2021). 



GeoBerichte 39   133 

Seit dem Verbot von bleihaltigem Benzin in dem 
Jahr 1988 ist ein Abwärtstrend der Blei-Frach-
ten in der diffusen Stoffdeposition zu beobach-
ten (Abb. 8.20). In dem Jahr 1985 lag der Me-
dian der Blei-Deposition noch bei 110 g ha-1 
Jahr-1. Seit 2008 liegt dieser Wert auf dem nied-
rigen Niveau von ca. 2 g ha-1 Jahr-1 (KEUFFEL-
TÜRK et al. 2021). Die Bayrische Landesanstalt 
für Landwirtschaft berichtet ebenfalls von einem 
starken Rückgang der Bleieinträge in die Böden 
durch Deposition zwischen 1984 und 2004. Bei 
der Betrachtung der Ergebnisse von 20 Jahren 
Dauerbeobachtung in Bayern zeigte sich, dass 
aufgrund des Verbotes von bleihaltigem Benzin 
in dem Abschlussjahr der Dauerbeobachtungen 
(2004) der Bleieintrag aus der Luft auf 7 g ha-1 

Jahr-1 zurückgegangen ist und nicht mehr bei 
den anfänglichen 70 g ha-1 Jahr-1 liegt (LFL 
2005). 

8.6. Schlussfolgerung 

Die Schwermetallgehalte auf den BDF-L liegen 
überwiegend im Rahmen der Hintergrundwerte 
von Niedersachsen. Die Überschreitung der 
Hintergrundwerte einiger weniger BDF-L kann 
verschiedene Ursachen haben, die nicht unbe-
dingt einen direkten Hinweis auf relevante anth-
ropogene Schwermetalleinträge erkennen las-
sen. Da es sich bei den Hintergrundwerten um 
rein statistisch errechnete Werte handelt, ist es 
möglich, dass diese zu niedrig angesetzt wur-
den und nicht alle möglichen Standorte, v. a. im 
Hinblick auf die Variation der Schwermetallge-
halte im Ausgangsgestein, miteinbeziehen. Au-
ßerdem ist die Messdichte für eine sichere Ab-
leitung der Hintergrundwerte entscheidend. 
Eine zu hohe oder zu geringe Messdichte führt 
zu einer Verfälschung des Ergebnisses. Weiter-
hin ist die 90-%-Grenze willkürlich gesetzt. Es 
werden daher im vorliegenden Bericht zunächst 
keine Unterschiede zwischen geogener und 
anthropogener Belastung gemacht. Eine Über-
schreitung der Hintergrundwerte bedeutet somit 
nicht zwangsläufig einen anthropogen beding-
ten erhöhten Schwermetalleintrag.  

Der historische Bergbau ist, wie bereits seit Län-
gerem bekannt, für besonders hohe Schwerme-
tallgehalte auf der Fläche in Schladen 
(L037SCHL) verantwortlich. Auf dem Nieder-
moorstandort Hüde (L053HUED) führt die sehr 
geringe Dichte des Bodens zu höheren Schwer-
metallkonzentrationen im Vergleich zu Mineral-
böden mit ähnlichen diffusen Stoffeinträgen. 

Tiefenumbrüche bewirken eine Vermischung 
des belasteten Oberbodens mit dem unbelaste-
ten Unterboden und führen somit zu einer gerin-
geren Konzentration der Schwermetalle pro Ge-
wichtseinheit, wie beispielsweise auf den Flä-
chen im Dalumer Moor (L024DALU) und in Mei-
nersen (L056MEIN). 

Eine Auswertung der Vorratsänderungen zwi-
schen der Grundinventur und der ersten (WI1-
GI_NU) bzw. zweiten Wiederholungsinventur 
(WI2-GI_NU) zeigt, dass es bei Kupfer im Me-
dian aller Standorte keinen oder nur einen ge-
ringfügigen Anstieg des Vorrates im Oberboden 
der Ackerstandorte gegeben hat. Bei Zink ist es 
sowohl in dem Zeitraum WI1-GI_NU sowie in 
dem Zeitraum WI2-GI_NU im Median aller 
Standorte zu einer deutlichen Zunahme des 
Vorrates gekommen. Die Vorratsänderung von 
Cadmium zeigt im ersten Zeitraum im Median 
eine geringfügige Abnahme, im zweiten Zeit-
raum konstante Werte. Bei Blei liegen die Vor-
ratsänderungen im Median auf einem stabilen 
niedrigen Niveau. Dies ist u. a. auf das Benzin-
bleigesetz (BzBIG) aus dem Jahr 1971 zurück-
zuführen, welches 1988 ein Verbot von bleihal-
tigem Benzin veranlasste.  

Der Einsatz von kupferhaltigen Pflanzenschutz-
präparaten führte an einem Standort zu einer 
deutlichen Erhöhung des Kupfervorrates im 
Oberboden. Auf den Standorten ohne Einsatz 
kupferhaltiger Pflanzenschutzpräparate wurden 
dagegen im Median nur geringfügige bis keine 
Änderungen der Kupfervorräte festgestellt, so-
lange kein Klärschlamm zum Einsatz kam. Dies 
spiegelt auch Ergebnisse der Nationalen Bo-
denbeobachtung (NABO) der Schweiz wider, 
wonach eine jahrelange Anwendung kupferhal-
tiger Pflanzenschutzpräparate zu einer Kupfer-
belastung auf den Flächen führte. 

Wie anhand der Ergebnisse zu erkennen ist, be-
wirkt die Ausbringung von Klärschlamm auf den 
BDF-L im Median eine Erhöhung der Kupfer- 
und Zinkvorräte im Boden. Die Blei- und Cadmi-
umvorräte im Oberboden wurden dagegen 
durch die Klärschlammdüngung im Vergleich zu 
den anderen BDF-L im Median nicht verändert. 
Dies liegt an den unterschiedlich hohen Kon-
zentrationen von Schwermetallen im Klär-
schlamm. Blei und Cadmium sind tendenziell 
mit einer geringeren Konzentration im Klär-
schlamm vorhanden. Außerdem können je nach 
dem Einzugsgebiet die Schwermetallgehalte im 
Klärschlamm variieren. 
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Auffällig ist, dass die Zinkvorräte der ackerbau-
lich genutzten BDF ohne Klärschlammdüngung 
im Median um ca. 0,5–0,6 kg ha-1 Jahr-1 zuge-
nommen haben. Die Ursachen hierfür konnten 
im vorliegenden Bericht nicht geklärt werden. 

Die vorliegenden Ergebnisse im Hinblick auf die 
Vorratsänderungen von Schwermetallen im 
Oberboden von BDF-Standorten sind als vor-
läufig zu betrachten. Es liegen bisher Werte für 
zwei bzw. drei Inventuren über einen Zeitraum 
von 20 Jahren vor. Besonders bei der Betrach-
tung einzelner Standorte fallen teilweise unplau-
sible bzw. mit erwarteten Stoffeinträgen nicht 
erklärbare Veränderungen auf. Es zeigt sich al-
lerdings auch, dass die Analytik im Laufe der 
Zeit verbessert werden konnte. So fiel die Streu-
ung der Vorratsänderungen zwischen Grundin-
ventur und zweiter Wiederholungsinventur, bei 
gleicher Analysemethode, d. h. bei einer Nach-
untersuchung der Proben der Grundinventur, 
deutlich geringer aus, als die der Vorratsände-
rungen zwischen Grundinventur und erster Wie-
derholungsinventur. 

Über alle Ackerstandorte hinweg lässt sich fest-
stellen, dass vor allem bei Kupfer, Blei und Cad-
mium im Mittel die Vorratsänderungen im 
Oberboden etwa durch die bekannten Eintrags-
pfade, Pflanzenschutzmitteleinsatz (Kupfer) 
und Klärschlammdüngung erklärt werden kön-
nen. Kein genereller Zusammenhang konnte 
dagegen für den Schwermetalleintrag durch die 
organische oder mineralische Düngung herge-
stellt werden. Im Gegensatz zum Klärschlamm 
werden nicht alle eingesetzten Düngemittel auf 
Schwermetalle untersucht, so dass die genauen 
Einträge nicht quantifiziert werden können. 
Nicht ausgeschlossen werden kann daher, dass 
bisher nicht geklärte Unterschiede in den Bo-
denvorratsänderungen einzelner BDF zumin-
dest teilweise auf Einträge aus der Düngung zu-
rückgeführt werden können. 
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9. Organika im Boden 

KNUT MEYER, HEIKE FORTMANN &  
NORBERT BISCHOFF 

9.1. Einleitung 

Auf den landwirtschaftlich (BDF-L) und forstlich 
(BDF-F) genutzten Bodendauerbeobachtungs-
flächen erfolgen bei den Inventuren in zehnjäh-
rigem Abstand Untersuchungen des Bodens auf 
chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW), polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), 
polychlorierte Biphenyle (PCB) sowie Dioxine 
und Furane (nur BDF-L). Die genannten Orga-
nika gelangen überwiegend über den Luftpfad 
auf den Boden, in den Flussniederungen kann 
der Sedimenteintrag bei Überschwemmungen 
ein bedeutender Kontaminationspfad sein (z. B. 
Elbaue). Das Vorkommen von CKW und PCB in 
der Umwelt ist auf die Anwendung als Pflanzen-
schutzmittel (CKW, z. B. DDT oder Lindan) so-
wie Flammschutzmittel und Transformatoröl 
(PCB) zurückzuführen. Die Produktion von PCB 
wurde in der Bundesrepublik Deutschland im 
Jahr 1983 eingestellt, weltweit besteht seit 2001 
ein Produktions- und Anwendungsverbot. PAK 
sowie Dioxine und Furane entstehen bei unvoll-
ständigen Verbrennungsprozessen. Der über-
wiegende Anteil der PAK stammt aus anthropo-
genen Anwendungen, wie z. B. der Verwen-
dung teerölhaltiger Holzimprägnierungen. 

Derzeit liegen bis zu drei Inventuren, aus dem 
Jahr der Einrichtung (Grundinventur, GI, 1991–
2001), der ersten Wiederholungsinventur (WI1, 
2000–2010) und der zweiten Wiederholungsin-
ventur (WI2, 2011–2020), vor. Je Bodendauer-
beobachtungsfläche und Schicht bzw. Horizont 
werden vier Mischproben aus den vier fest ver-
markten Kernflächen (à 256 m²) gewonnen, ge-
kühlt zwischengelagert und nach Probenaufbe-
reitung durch die LUFA Nord-West analysiert. 

9.2. Dioxine und Furane 

Dioxine und Furane haben eine ubiquitäre Be-
deutung und können auf allen untersuchten 
BDF nachgewiesen werden. Die Bodenproben 
werden auf 15 Einzelsubstanzen und zwei Sub-
stanzgruppen untersucht. Um eine zusammen-
fassende Darstellung zu ermöglichen, werden 
die einzelnen untersuchten Substanzen über 
Toxizitätsäquivalente (TE, WHO 2005) gewich-
tet und als Summenwerte zusammengefasst. 
Die meisten BDF unter Ackernutzung weisen im 
Oberboden Gehalte im Bereich der Hinter-
grundwerte von 2,6–3,7 ng TE kg-1 Boden 
(LABO 2003) auf (Abb. 9.1). Auf dem industrie-
nahen Standort Drütte, L002DRUE, werden zu 
allen drei Inventuren die Hintergrundwerte deut-
lich überschritten, liegen aber weit unterhalb der 
Maßnahmenwerte (z. B. Kinderspielplätze: 
100 ng TE kg-1 Boden, BBOSCHV 1999). Wer-
den alle BDF unter Acker verglichen, für die so-
wohl eine Grundinventur als auch eine Wieder-
holungsinventur 1 und 2 durchgeführt wurde (n 
= 24), ergibt sich eine signifikante Abnahme der 
Dioxin- und Furangehalte über alle drei Inventu-
ren (P-Wert < 0,001). Eine statistische Aussage 
zur Signifikanz zeitlicher Trends für Einzelflä-
chen ist erst nach weiteren Inventuren möglich, 
dies gilt auch für die Grünlandflächen. 
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Abb. 9.1:  Dioxine und Furane für alle BDF-L unter Acker im Oberboden, getrennt nach Inventuren. Summenbildung für 
TE nach WHO 2005 (ng TE kg-1) unter Berücksichtigung der Bestimmungsgrenze (Werte < BG = 0). Dargestellt 
sind arithmetische Mittel und Standardfehler. 

 

Im Oberboden von Grünland- und Bracheböden 
(0–5 cm Tiefe bzw. 0–10 cm ab Wiederholungs-
inventur 2) liegen die Dioxin- und Furangehalte 
in der Regel deutlich höher (Abb. 9.2). Dies ist 
vor allem auf den Eintrag über die Luft und die 
fehlende Einarbeitung im Vergleich zu Acker zu-
rückzuführen. Die Stoffe werden überwiegend 
im Bereich der Bodenoberfläche sorbiert und 
nur geringfügig in den Boden eingewaschen. 
Daher sind die Hintergrundwerte in der Regel 
höher, mit 7,6 ng TE kg-1 Boden (LABO 2003). 
Die Mehrzahl der BDF weist Gehalte im Bereich 
der Hintergrundwerte oder unterhalb auf. Die 
höchsten Gehalte sind in der Elbaue an den 
BDF L048GORL und L062FREI sowie in der 
Nähe eines Industrieemittenten (L043NORD) 
festzustellen. Leicht über den Hintergrundwer-
ten liegen die Gehalte auf den Flächen 

L018TEUF (Moorboden), L040ODER (histori-
sche Holzkohlegewinnung im Harz) und 
L054OSNA (Stadtpark in Osnabrück). Für BDF 
unter Grünland können jeweils nur die Dioxin- 
und Furangehalte zwischen Grundinventur (GI) 
und Wiederholungsinventur 1 (WI1) sowie WI1 
und Wiederholungsinventur 2 (WI2) verglichen 
werden, da nur bei diesen Vergleichen der glei-
che Tiefenbezug gegeben ist. Es zeigt sich, 
dass die Dioxingehalte unter Grünland an neun 
BDF, für die alle drei Inventuren vorliegen, so-
wohl zwischen GI und WI1 (P-Wert = 0,04) als 
auch zwischen WI1 und WI2 (P-Wert = 0,1) sig-
nifikant abgenommen haben. Dies gilt für den 
Pool der BDF L011WEGE, L018FISC, 
L020PETK, L029TEUF, L030KOEN, 
L034NORD, L038BALT, L041HOLE und 
L048GORL. 
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Abb. 9.2:  Dioxine und Furane für alle BDF-L unter Grünland im Oberboden (0–5 cm bzw. 0–10 cm bei WI1 und WI2),  
getrennt nach Inventuren. Summenbildung für TE nach WHO 2005 (ng TE kg-1) unter Berücksichtigung der  
Bestimmungsgrenze (Werte < BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. 

 

9.3. Polychlorierte Biphenyle (PCB) 

Auf sämtlichen BDF erfolgen regelmäßig Bo-
denuntersuchungen auf die sechs wichtigsten 
PCB-Spezies (2,4,4'-Trichlorbiphenyl (PCB 28), 
2,2',5,5'-Tetrachlorbiphenyl (PCB 52), 
2,2',4,5,5'-Pentachlorbiphenyl (PCB 101), 
2,2',3,4,4',5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 138), 
2,2',4,4',5,5'-Hexachlorbiphenyl (PCB 153), 
2,2',3,4,4',5,5'-Heptachlorbiphenyl (PCB 180)). 
Bei einer Bestimmungsgrenze von 0,01 mg kg-1 
zeigen die Ackerflächen und die meisten Grün-
landflächen keine positiven Befunde. Beim 
Grünland werden nur auf der BDF L048GORL 
im Überschwemmungsbereich der Elbaue re-
gelmäßig Überschreitungen der Vorsorgewerte 
nach BBodSchV (0,05 mg kg-1 bei ≤8 % Hu-
mus) in 0–10 cm Tiefe mit bis zu 0,08 mg 
PCB6 kg-1 festgestellt.  

Bei den forstlich genutzten BDF konzentrieren 
sich die Funde von PCB6 auf die organischen 
Auflagehorizonte, während im Mineralboden 
unterhalb einer Beprobungstiefe von 10 cm die 
Gehalte überwiegend unterhalb der Bestim-
mungsgrenze liegen (Abb. 9.3). Bei den über 

den Luftpfad auf den BDF eingetragenen PCB 
zeigt sich die Bedeutung des Auskämmeffektes 
bei Nadelholzbestockung. So weisen die laub-
waldbestockten BDF-F F008HABU, 
F009GWBU und F015DREI in allen Inventuren 
keine Belastung, sowie an den Standorten 
F013GDEI und F011IHEI nur an einzelnen Pro-
ben Befunde von etwas über der Bestimmungs-
grenze auf. Bei den nadelwaldbestockten BDF 
hingegen wurden PCB regelmäßig in den Aufla-
gehorizonten gefunden. Bei Standorten, für die 
drei Inventuren vorliegen, ist bei der letzten In-
ventur tendenziell ein Rückgang der PCB-Be-
lastung erkennbar. Auf einen Rückgang der 
PCB-Einträge über den Luftpfad deuten auch 
die Veränderungen der Verteilung der sechs un-
tersuchten PCB-Spezies hin. Seit 2011 werden 
die niedriger chlorierten Tri-, Tetra und Pentach-
lor-PCB (PCB 28, PCB 52 und PCB 101) nicht 
mehr gefunden. Für die genannten Spezies ist 
eine höhere Flüchtigkeit bekannt, so dass bei 
der Kombination aus einer höheren Rückver-
dampfung in die Atmosphäre mit zurückgehen-
den Einträgen Bodengehalte über der Bestim-
mungsgrenze nicht mehr erreicht werden. 
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Abb. 9.3:  PCB6-Gehalte aller BDF-F (Auflagehorizonte und Mineralboden in 0–5 cm und 5–10 cm), getrennt nach  
Inventuren (GI, W1, W2; Werte < BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler.  
Gestrichelte Linien: Vorsorgewerte nach BBSchVO bei Böden kleiner (rot) und größer (violett) 8 % Humus. 



140  GeoBerichte 39 

9.4. Chlorierte Kohlenwasserstoffe 
(CKW) 

Die Untersuchungen sämtlicher BDF auf chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe umfasst insgesamt 
19 Einzelsubstanzen (s. Abb. 9.4). Bei den 
meisten Substanzen handelt es sich um soge-
nannte POPs (Persistant Organic Pollutants), 
die in der Vergangenheit als Insektizid, Fungizid 
oder als Flammschutzmittel (Hexachlorbenzol, 
HCB) eingesetzt wurden. Der berühmteste Ver-
treter, das DDT, wurde in der Bundesrepublik 
Deutschland bis 1977 als Insektizid eingesetzt. 
In der DDR erfolgte die Anwendung mit Ein-
schränkungen der Indikation ab 1971, ein Ver-
bot wurde aber erst 1988 ausgesprochen. DDT 
und seine Metabolite DDD und DDE werden 
aufgrund der ubiquitären Verbreitung mit den 
höchsten Fundhäufigkeiten aller CKW sowohl 
auf den BDF-L als auch den BDF-F gefunden. 
In den Grundinventuren lag der Anteil positiver 

Befunde bei 26 % auf den BDF mit Acker- oder 
Forstnutzung und ging in der 2. Wiederholungs-
inventur auf Werte um 5 % zurück (Abb. 9.4 und 
9.5). Der Insektizidwirkstoff Lindan (γ-Hexach-
lorcyclohexan) wurde erst 2003 mit einem An-
wendungsverbot nach Pflanzenschutz-Anwen-
dungsverordnung belegt. Der Stoff wurde auf 
den Acker-BDF nur untergeordnet in der Wie-
derholungsinventur 1 gefunden, während so-
wohl Grundinventur als auch Wiederholungsin-
ventur 2 ohne Befund waren. Bei den BDF-F lag 
die Fundhäufigkeit in der Grundinventur bei 
15 %, während die Wiederholungsinventuren 
ohne Befund waren (Abb. 9.5). Die Daten der 
Grundinventur der BDF-F lassen vermuten, 
dass der Einsatz von Lindan im forstlichen Be-
reich im Zusammenhang mit Kalamitäten häufi-
ger erfolgte, als im landwirtschaftlichen Bereich. 
Aus den Bewirtschaftungsdaten der BDF-L ist 
keine Anwendung von Lindan vor dem Anwen-
dungsverbot 2003 bekannt.  

 

Abb. 9.4:  Anteil der Befunde ≥0,01 mg kg-1 (%) für chlorierte Kohlenwasserstoffe, getrennt nach Inventuren im Ober- 
boden unter Acker (BDF-L), n = 140 (je Inventur). 
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Abb. 9.5:  Anteil der Befunde ≥0,01 mg kg-1 (%) für chlorierte Kohlenwasserstoffe, getrennt nach Inventuren in BDF unter 
Forst (BDF-F). Datengrundlage: Mediane einzelner Tiefenstufen von 11 BDF. 

 

Am Beispiel des Isomers p,p´-DDT welches mit 
einem Anteil von ca. 77 % im technischen DDT 
das häufigste Isomer darstellt, kann in Abbil-
dung 9.6 für die BDF-L unter Ackernutzung ge-
zeigt werden, dass die Gehalte im Oberboden 

signifikant zurückgehen. Während die Tendenz 
der Abnahme zwischen der Grundinventur und 
der Wiederholungsinventur 1 nicht abgesichert 
werden kann, trifft dies für die Wiederholungsin-
ventur 2 im Vergleich zur Grundinventur zu. 

 

Abb. 9.6:  Gehalte an p,p´-DDT (mg kg-1) im Oberboden unter Acker.  
a)  Mediane für alle BDF-L, für welche Werte aus drei Inventuren vorhanden sind.  
b)  Arithmetische Mittel ± Standardfehler je Inventur. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante  
  Unterschiede (P-Wert, 0,001 < ** < 0,01) zwischen den Inventuren (n = 35 je Inventur). 
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Die für die BDF unter Ackernutzung oder forstli-
cher Nutzung gezeigte Abnahme chlorierter 
Kohlenwasserstoffe im Boden ist auch für die 
BDF in Grünlandnutzung festzustellen (nicht ge-
zeigt). Aufgrund der hohen Persistenz, insbe-
sondere des p,p´-DDT, ist auch weiterhin mit 
Funden über der Bestimmungsgrenze von 
2 µg kg-1 Boden zu rechnen. 

9.5. Polycyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK) 

Bei den PAK erfolgt eine Untersuchung der 
sechzehn wichtigsten Stoffe (PAK16*) bei einer 
Bestimmungsgrenze von 0,01 mg kg-1. Da bei 
der Grundinventur lediglich eine Untersuchung 
auf sechs PAK vorgesehen war, sich aber im 
Laufe der ersten Jahre abzeichnete, dass die 
Liste der zu untersuchenden Substanzen auf 16 
erweitert werden würde, wurden im Jahr 2000, 
im Rahmen einer Zwischeninventur, frische 
Proben aus dem Oberboden gewonnen und in 
einem Durchgang auf PAK16 analysiert. Für 

eine Überblickauswertung werden die Konzent-
rationen der 16 Einzelwirkstoffe aufaddiert, wo-
bei Befunde unterhalb der Bestimmungsgrenze 
mit 0 eingehen (PAK16). Die Vorsorgewerte 
nach BBodSchV liegen bei Böden mit <8 % Hu-
mus bei 3 mg PAK16 kg-1 und bei >8 % Humus 
bei 10 mg PAK16 kg-1. Eine Überschreitung der 
Vorsorgewerte nach BBodSchV liegt bei keiner 
der landwirtschaftlich genutzten BDF vor. Im 
Oberboden der Ackerflächen liegen die Gehalte 
der meisten BDF unterhalb von 0,3 mg kg-1 
(Abb. 9.7). Tendenziell erhöhte Gehalte weisen 
beispielsweise die Standorte L002DRUE in In-
dustrienähe sowie L031VINN in Siedlungsnähe 
auf. Eine systematische Zuordnung zu potenzi-
ellen Belastungsquellen ist allerdings nicht 
möglich. Werden alle BDF unter Acker vergli-
chen, für die sowohl die Zwischeninventur als 
auch eine Wiederholungsinventur 1 und 2 vor-
liegen (n = 29), ergibt sich folgendes Bild: Die 
PAK16-Gehalte der Wiederholungsinventur 2 
sind signifikant geringer (P-Wert <0,001) als die 
PAK16-Gehalte der Zwischeninventur und der 
Wiederholungsinventur 1. 

 

Abb. 9.7:  PAK16-Summenwerte (mg kg-1) im Oberboden für alle BDF unter Acker, getrennt nach Inventuren  
(Werte <BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. 

                                                           
*  PAK16 nach US-EPA-Liste: Naphthalin, Acenaphthylen, 

Acenaphthen, Fluoren, Phenanthren, Anthracen, Fluor-
anthen, Pyren, Benz(a)anthracen, Chrysen, Benzo(b)flu-

oranthen, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(a)pyren, Di-
benz(a,h)anthracen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, 
Benzo(g,h,i)perylen. 
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Bei den BDF unter Grünlandnutzung fallen die 
erhöhten PAK16-Gehalte der L048GORL in der 
Elbtalaue auf (Abb. 9.8). Im Gegensatz zu den 
Ackerflächen haben sich auf den Grünland-

standorten, für welche Werte von allen drei In-
venturen vorliegen (n = 11), die PAK16-Gehalte 
weder in 0–10 cm noch in 10–20 cm Tiefe zwi-
schen den Inventuren signifikant verändert. 

 

Abb. 9.8:  PAK16-Summenwerte (mg kg-1) in 0–10 cm Tiefe für alle BDF unter Grünland, für welche Werte für alle drei  
Inventuren vorliegen (Werte <BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. 

 

Im Unterschied zu den landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF werden auf einigen forstlichen 
BDF in den Oh-Auflagehorizonten die Vorsorge-
werte für PAK16 nach BBodSchV überschritten 
(Abb. 9.9). Die PAK-Funde konzentrieren sich 
allerdings auf die organischen Auflagen und 
den mineralischen Oberboden bis in 10 cm 
Tiefe. Lediglich im Moorboden F015DREI wer-
den bis in 50 cm Tiefe nennenswerte PAK16-
Gehalte (nur GI 2003 vorhanden) gefunden. 
Von den laubwaldbestockten BDF zeigt die BDF 
Solling-Buche (F006SLB1) die höchsten PAK-
Konzentrationen in der Auflage und im minerali-
schen Oberboden. Dies ist möglicherweise auf 

eine historische Köhlernutzung im Umfeld der 
BDF zurückzuführen (FORTMANN & MEESEN-
BURG 2007). Die geringsten PAK-Konzentratio-
nen weisen die in normaler Depositionslage be-
findlichen BDF Harste Buche (F008HABU) und 
Göttinger Wald Buche (F009GWBU) auf. Für 
die BDF Göttinger Wald (Terra-Fusca-Rend-
zina) ist aufgrund der hohen pH-Werte und der 
mikrobiellen Aktivität von einer verstärkten Me-
tabolisierung der PAK auszugehen. 
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Abb. 9.9:  PAK16-Gehalte aller BDF-Forst (Auflagehorizonte und Mineralboden in 0–5 cm und 5–10 cm), getrennt nach  
Inventuren (GI, W1, W2), Werte <BG = 0. In den Jahren 1994 und 1995 wurden nur die PAK6 untersucht.  
Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler. Gestrichelte Linien: Vorsorgewerte nach BBSchVO  
bei Böden kleiner (rot) und größer (violett) 8 % Humus. 
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Einen wesentlichen Einfluss auf die PAK-Bo-
dengehalte haben die Standortlage und die 
Baumart. Standorte mit erhöhter Deposition, 
wie bei den BDF im Solling (F006SLB1, 
F007SLF1), im Hils (F016HIKA, F017HIMA, 
F019HIMJ) und im Harz (Lange Bramke 
F005LBNH, F023LBKA) zeigen gegenüber den 
Geeststandorten (z. B. F002EHEI, F004FUKI, 
F021AUKI) höhere Gehalte. Bei den Baumarten 
steigen die Gehalte von Eiche und Buche über 

Kiefer zu Fichte an. Dies ist auf den differieren-
den Auskämmeffekt zurückzuführen. Bei den 
PAK-Gehalten der Auflagehorizonte sind in al-
len Inventuren signifikante Unterschiede zwi-
schen Laubwald und Nadelwald feststellbar 
(Abb. 9.10). Darüber hinaus deutet sich ein 
Rückgang der PAK-Gehalte im mineralischen 
Oberboden (0–5 cm, 5–10 cm) in der Wiederho-
lungsinventur 2 gegenüber den beiden voran-
gegangenen Inventuren an. 

 

Abb. 9.10:  Gehalte der PAK16 (mg kg-1), getrennt nach Auflage und Mineralboden sowie für die drei Inventuren im  
Vergleich Laub- und Nadelwald (Werte <BG = 0). Dargestellt sind arithmetische Mittel und Standardfehler.  
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede (P-Wert, 0 < *** < 0,001) zwischen Laub- und 
Nadelwald an. 

 

9.6. Fazit und Ausblick 

Für die im Rahmen der BDF untersuchten orga-
nischen Schadstoffe aus den Gruppen der Dio-
xine und Furane, der PCB, der PAK sowie der 
chlorierten Kohlenwasserstoffe können zurück-
gehende Belastungen im Boden nachgewiesen 
werden. Das bedeutet in der Regel, dass der 
Eintrag gegenüber vergangenen Zeiträumen 
zurückgegangen ist und dass derzeit der jährli-
che Abbau höher ist als der jährliche Eintrag. 
Dennoch lassen sich auch Organika, die schon 
seit längerer Zeit nicht mehr eingesetzt werden, 
auch weiterhin in Böden finden und müssen da-
her auch weiterhin betrachtet werden. Im Rah-
men der BDF werden per- und polyfluorierte Al-
kylverbindungen (PFAS) bislang nur mit den 

Leitsubstanzen Perfluoroctansulfonat (PFOS) 
und Perfluoroctansäure (PFOA) berücksichtigt. 
Aktuell erfolgen Bestrebungen, die Untersu-
chungen auf PFAS mit einem erweiterten Para-
meterumfang bundesweit zu vereinheitlichen 
(BMU 2019). Sollten die PFAS ubiquitär in Bö-
den nachzuweisen sein, wären sie bei zukünfti-
gen Anpassungen des Parameterumfanges zu 
berücksichtigen. 
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10. Versauerung 
Niedersächsischer 
Waldböden – 
BDF-Auswertungen zu 
Status Quo und Dynamik 

BERND AHRENDS, HEIKE FORTMANN &  
HENNING MEESENBURG 

10.1. Einleitung 

Unter Bodenversauerung wird die Anreicherung 
von Säuren im Boden durch atmosphärische 
Einträge oder ökosysteminterne Säurequellen 
verstanden. Wenn die Säuren nicht kompen-
siert werden können, sinkt der pH-Wert und die 
Basensättigung (Anteil der basisch wirkenden 
austauschbaren Kationen im Boden wie Cal-
cium (Ca2+), Magnesium (Mg2+), Natrium (Na+) 
und Kalium (K+) an den insgesamt austausch-
baren Kationen (Kationenaustauschkapazität 
(KAK))) des Bodens, verbunden mit einer er-
höhten Aluminium- und Schwermetallmobilisie-
rung sowie Nährstoffauswaschung. Bei zuneh-
mender Versauerung können die Böden ihre Fil-
ter-, Ausgleichs- und Produktionsfunktion nur 
noch eingeschränkt wahrnehmen.  

Unter den in Niedersachsen vorherrschenden 
humiden klimatischen Bedingungen ist die Ver-
sauerung ein Prozess mit vielen natürlichen Ur-
sachen. Organische Säuren, die von Pflanzen-
wurzeln ausgeschieden werden oder als Pro-
dukte unvollständiger Abbauprozesse entste-
hen, werden in den Boden eingetragen. Durch 
Atmung der Bodenlebewesen gebildetes und/ 
oder mit dem Niederschlag eingetragenes CO2 
führt durch die Reaktion mit Wasser ebenfalls 
zu einer Bodenversauerung (MATZNER & DAVIS 
1996). Ebenso ist der Austrag von Sickerwasser 
aus dem Wurzelraum immer auch mit einem 
Austrag basisch wirkender Substanzen verbun-
den. Die Intensität und das Niveau der natürli-
chen Versauerung sind sehr stark vom Alter des 
Bodens und vom Ausgangsgestein geprägt. Da 
Waldböden häufig auf basenarmen Ausgangs-
gesteinen mit einer geringen KAK anzutreffen 
sind, sind etwaige Auswirkungen hier häufig be-
sonders ausgeprägt.  

Diese natürlichen Bodenbildungsprozesse kön-
nen jedoch durch anthropogene Einflüsse um 
ein Vielfaches beschleunigt werden. Im Verlauf 

der historischen Waldnutzung kam es z. B. 
durch Streunutzungen und Köhlerei zu einer In-
tensivierung des biomassegebundenen Basen-
exports (GLATZEL 1991). Zu einer weiteren gra-
vierenden Veränderung kam und kommt es 
durch den Eintrag von versauernden Luftschad-
stoffen. In den 1960er Jahren bis in die 1990er 
Jahre waren in erster Linie die Schwefeleinträge 
der Hauptverursacher für eine drastisch be-
schleunigte Bodenversauerung der Waldöko-
systeme. Nationale und internationale Luftrein-
haltemaßnahmen führten zu einer deutlichen 
Reduktion der Deposition von versauernden 
Substanzen in Europa (WALDNER et al. 2014). 
Auch wenn die Schwefeleinträge drastisch ver-
ringert werden konnten, wurden nur geringfü-
gige Fortschritte bei der Verminderung der 
Stickstoffeinträge erzielt, so dass heute über-
wiegend die Einträge der Stickstoffverbindun-
gen Nitrat und Ammonium zur Säurebelastung 
der Wälder beitragen. Aber auch die im Zuge ei-
ner Energiewende angestrebten höheren Bio-
massenutzungsintensitäten können zu einer 
deutlichen Beschleunigung der Bodenversaue-
rung führen, da insbesondere mit der zusätzli-
chen Nutzung von Kronenholz die Entzüge ba-
sischer Kationen überproportional ansteigen 
(VON WILPERT et al. 2018). Eine flankierende 
Maßnahme zur Pufferung von Säureeinträgen 
und zur Regenerierung versauerter Böden ist 
die Bodenschutzkalkung. 

Die Stärke der Versauerungsdynamik eines Bo-
dens durch Säureeinträge wird vor allen durch 
die Fähigkeit des Bodens bestimmt, die einge-
tragenen Säuren zu puffern. Die Pufferfähigkeit 
steigt mit den Carbonat- und Tonmineralgehal-
ten und ist in sandigen Böden am geringsten. 
Dieses ist in Niedersachsen insbesondere in 
den bewaldeten Regionen des Tieflandes und 
in den Mittelgebirgen Harz, Solling und Hils der 
Fall. Auf pufferarmen Standorten sind aus der 
Literatur bei tiefgreifender Bodenversauerung 
pH-Änderungen von bis zu zwei pH-Einheiten 
bekannt (FALKENGREN-GRERUP 1987, VEER-
HOFF, ROSCHER & BRÜMMER 1996, YANG et al. 
2015). Demgegenüber haben sich kalk- und 
tonreiche Böden bei einer ausreichenden Puf-
ferfähigkeit aufgrund ihrer Mineralausstattung 
und großen Verwitterungsoberflächen (POSCH, 
DE VRIES & SVERDRUP 2015) kaum verändert  
(EVERS et al. 2019). 

Neben dem pH-Wert ist die Basensättigung ein 
relativ guter Indikator für die Versauerungsdy-
namik und für die Ausstattung eines Standortes 
mit wichtigen Makronährelementen wie Ca2+, 
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Mg2+ oder K+ (HARTMANN & VON WILPERT 2016, 
MEESENBURG et al. 2019, SCHULTE-BISPING, 
BREDEMEIER & BEESE 2001). Ein weiterer Indika-
tor ist das Verhältnis der Nährstoffkationen 
(Summe von K+, Mg2+ und Ca2+) zu Aluminium 
(Bc/Al-Verhältnis) in der Bodenlösung.  

Informationen über den Versauerungszustand 
niedersächsischer Waldböden stehen aus den 
Bodenzustandserhebungen im Walde BZE I 
(1990–1991; BÜTTNER 1997) und BZE II (2007–
2009; EVERS et al. 2019) sowie von forstlich ge-
nutzten BDF zur Verfügung (FORTMANN et al. 
2012). Von letzteren liegen durch Voruntersu-
chungen aus der Waldökosystemforschung 
z. T. mehrere Wiederholungsinventuren über ei-
nen Zeitraum von bis zu 50 Jahren vor (MEIWES 
et al. 2009). Sie liefern somit wichtige Hinweise 
über den aktuellen Versauerungsstatus und 
mögliche zeitliche Veränderungen.  

10.2. Material und Methoden 

Im Rahmen der Bodendauerbeobachtung wer-
den in Niedersachsen regelmäßig wiederkeh-
rend verschiedene bodenchemische und -phy-
sikalische Kennwerte an den forstlich genutzten 
BDF untersucht, um einerseits den Status quo 
zu erfassen und andererseits langfristige Ent-
wicklungen und Veränderungen bewerten zu 
können. Wiederholungsinventuren werden im 
Abstand von ca. zehn Jahren mit jeweils sechs 
Mischproben pro Tiefenstufe, die sich wiederum 
jeweils aus vier Einzelproben zusammenset-
zen, durchgeführt, so dass für viele Flächen 
mittlerweile drei Inventuren zur Verfügung ste-
hen. Weitere Informationen über das Versuchs-
design und die Analysemethoden sind bei HÖ-
PER & MEESENBURG (2012) und EVERS et al. 
(2019) zu finden. Von einigen BDF-F sind Infor-
mationen aus vorangegangen Inventuren ver-
fügbar (MEESENBURG et al. 2016, MEESENBURG 
et al. 2019), so dass die Anzahl der Wiederho-
lungen und der Untersuchungszeitraum verlän-
gert werden konnten. Die BDF-F F015DREI 
wurde bei dieser Studie ausgeschlossen, da es 
sich um einen Niedermoorboden handelt, der 
seit längerem nicht mehr betretbar ist.  

10.2.1. Statistische Methoden 

Die zeitliche Entwicklung der Versauerungsindi-
katoren wurde mit additiven gemischten Re-
gressionsmodellen (ZUUR et al. 2009), die im 

Statistikpaket R 3.5.2 (R DEVELOPMENT TEAM 
2018) unter Verwendung der R-Bibliothek 
„mgcv“ 1.7-16 (WOOD 2006) durch einen Aufruf 
der R-Bibliothek „nlme“ (PINHEIRO et al. 2008) 
direkt als gemischte Modelle parametrisiert wur-
den, untersucht. Die Kennung der BDF-F wurde 
hierbei als Zufallseffekt an das Modell überge-
ben, um die Korrelation der Wiederholungsin-
venturen auf einer identischen BDF-Fläche zu 
berücksichtigen. 

10.3. Ergebnisse und Diskussion 

Die hohe Säurebelastung in der Vergangenheit 
hat zu einer tiefgründigen Versauerung der 
Waldböden in Niedersachsen geführt. Nach den 
Ergebnissen der BZE II (EVERS et al. 2019) 
weist die Mehrzahl der Waldstandorte Nieder-
sachsens geringe pH-Werte sowie eine geringe 
Basensättigung und damit Kennzeichen einer 
erheblichen Bodenversauerung auf. Ein ent-
sprechendes Bild zeigen auch die BDF-F-Flä-
chen in Niedersachsen.  

10.3.1. pH-Wert 

Die pH-Werte im Mineralboden wurden in demi-
neralisiertem Wasser (H2O) und in 0,001 M 
CaCl2 gemessen. Durch das Ca2+-Ion werden 
austauschbar gebundene Kationensäuren, wie 
z. B. Aluminium, ausgetauscht und hydrolysiert, 
weshalb der pH-Wert in den Salzlösungen bei 
versauerten Böden niedriger ist als im Wasser. 
Die Differenz zwischen den im Wasser gemes-
senen pH-Werten ist ein zusätzlicher Hinweis 
auf den Grad der Bodenversauerung. Für BDF-
F zeigen die Untersuchungen für den Oberbo-
den (0–30 cm) durchschnittliche pH-Werte 
(H2O) zwischen 3,6 und 7,6. Nach den Puf-
fersubstanzen, die in gewissen pH-Bereichen 
die Pufferreaktionen dominieren, werden nach 
AG BODEN (2005) die folgenden fünf Pufferbe-
reiche im Boden unterschieden: Carbonat (pH-
H2O: 8,6–6,2), Silikat (6,2–5,0), Austauscher 
(5,0–4,2), Aluminium (4,2–3,0), Eisen (<3.0). 
Dem Carbonat-Pufferbereich kann nur eine Flä-
che im Göttinger Wald (F009GWBU) zugeord-
net werden. Ab 20 cm Bodentiefe liegt die Flä-
che F008HABU im Silikat-Pufferbereich. Viele 
Flächen weisen jedoch im Oberboden pH(H2O)-
Werte von unter 4,2 (Aluminiumpufferbereich) 
auf (vgl. Abb. 10.1). Bei diesen pH-Werten ist 
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nach ULRICH (1981) mit einer Tonmineralzerstö-
rung und Aluminiumfreisetzung zu rechnen. 
Entsprechend sind flachwurzelnde junge 
Bäume in den ersten Jahren hohen Aluminium-
konzentrationen ausgesetzt und können nur 
wenig Ca2+ und Mg2+ aus der Bodenlösung auf-
nehmen. Die pH(CaCl2)-Werte liegen deutlich 
unter den pH(H2O)-Werten (Abb. 10.2). Diese 

unterschreiten vor allem in den Oberböden an 
einigen Standorten sogar pH-Werte von 3 und 
deuten somit auf eine historisch hohe Säurebe-
lastung und erschöpfte Pufferkapazitäten des 
Mineralbodens hin. Diese Böden sind überwie-
gend tiefgründig versauert, nur vereinzelt kön-
nen in größeren Tiefen (>70 cm) höhere pH-
Werte gemessen werden.  

 

Abb. 10.1:  Tiefenverlauf der pH(H2O)-Werte im Mineralboden zum Zeitpunkt der letzten verfügbaren Inventuren auf den 
forstlich genutzten Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF-F) in Niedersachsen. Die durchgezogene Linie  
beschreibt den Median von jeweils sechs Wiederholungen und die grauen Flächen den Fehlerbereich (25. und 
75. Perzentil).  
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Abb. 10.2:  Tiefenverlauf der pH(CaCl2)-Werte im Mineralboden zum Zeitpunkt der letzten verfügbaren Inventuren auf den 
forstlich genutzten Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF-F) in Niedersachsen. Die durchgezogene Linie  
beschreibt den Median von jeweils sechs Wiederholungen und die grauen Flächen den Fehlerbereich (25. und 
75. Perzentil).  
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10.3.2. Basensättigung 

Als Indikator für den bodenchemischen Zustand 
wird der Basensättigung eine höhere Bedeu-
tung als dem pH-Wert zugemessen, da bei iden-
tischen pH-Werten sehr unterschiedliche Ba-
sensättigungen auftreten können. Somit liegen 
sehr unterschiedliche Mengen verfügbarer  
Nährelemente (Ca2+, Mg2+, K+), die für die Vita-
lität von Waldbäumen bedeutsam sind, im Bo-
den vor. Zur Charakterisierung des Versaue-

rungszustands von Waldböden wird die Basen-
sättigung häufig nach Basensättigungstypen, 
die den Tiefenverlauf der Basensättigung be-
schreiben, klassifiziert (vgl. KÖLLING, HOFFMANN 
& GULDER 1996, KÖLLING 2010, BLOCK et al. 
2000). Die von HARTMANN & VON WILPERT 
(2016) statistisch definierten Basensättigungs-
typen können hierbei als Einstufungshilfe die-
nen (vgl. Tab. 10.1). Insbesondere bei der Ab-
grenzung des Typs 4 vom Typ 5 sollten jedoch 
auch die Basensättigungen in Bodentiefen 
>90 cm herangezogen werden (vgl. KÖLLING 
2010).  

Tab. 10.1:  Basensättigungstypen und statistische Wertebereiche der Basensättigung für die Bodentiefen 0–5 cm und  
60–90 cm (Basensättigung in %, aus HARTMANN & VON WILPERT 2016).  

Messtiefe Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6 
0–5 cm 85–100 50–<85 0–<50 0–<60 (100) 0–<50 50–100 

60–90 cm 85–100 85–100 85–100 30–<85 0–<30 0–<30 
 

 

Ordnet man die 21 BDF-F diesen fünf Versaue-
rungstypen zu, so entfällt jeweils eine BDF-F auf 
die Typen 1 und 2, 3 BDF-F auf den Typ 4 und 
16 BDF-F auf den Typ 5 (Abb. 10.3–10.5).  

 

Abb. 10.3:  Tiefenverlauf der Basensättigung auf Boden- 
dauerbeobachtungsflächen (BDF-F) mit den  
Basensättigungstypen 1 (F009GWBU) und 2 
(F008HABU).  
Die durchgezogene Linie beschreibt den Me-
dian von jeweils sechs Wiederholungen und 
die grauen Flächen den Fehlerbereich (25. 
und 75. Perzentil). 

 

Abb. 10.4:  Tiefenverlauf der Basensättigung auf Boden- 
dauerbeobachtungsflächen (BDF-F) mit dem  
Basensättigungstypen 4.  
Die durchgezogene Linie beschreibt den Me-
dian von jeweils sechs Wiederholungen und 
die grauen Flächen den Fehlerbereich (25. 
und 75. Perzentil). 
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Abb. 10.5:  Tiefenverlauf der Basensättigung auf Boden- 
dauerbeobachtungsflächen (BDF-F) mit dem  
Basensättigungstyp 5. 

Der hohe Flächenanteil der tiefgründig versau-
erten Böden dokumentiert den hohen Versaue-
rungsgrad der niedersächsischen Waldböden. 
Auch bei der BZE II lag auf 65 % der Waldfläche 
die Basensättigung im Hauptwurzelraum von 
10–30 cm unter 20 %. Eine Basensättigung von 
mindestens 15–20 % wird häufig als Bedingung 
für ein vitales Wachstum und eine ausreichende 
Verjüngungsfähigkeit der wichtigsten Baumar-
ten genannt (MEIWES, KHANNA & ULRICH 1986, 
REUSS 1983). Wird dieser Wert unterschritten, 
ist ein signifikanter Anstieg toxischer Al3+-Ionen 
und eine zunehmende Mobilisierung von 
Schwermetallen in der Bodenlösung zu erwar-
ten. Schwermetalle und Aluminium wirken auf 
Baumwurzeln und zahlreiche Bodenorganis-
men. Entsprechend kommt es auch bei den re-
lativ säuretoleranten einheimischen Baumarten 
wie Buche, Eiche, Tanne, Fichte und Kiefer zu 
Säurestress und zu einer Einschränkung der 
Nährstoffaufnahme (SVERDRUP, WARFVINGE & 
NIHLGARD 1994, WEBER-BLASCHKE, CLAUS & 
REHFUESS 2002, CHOI et al. 2005). Nicht säure-
tolerante Baumarten wie die Edellaubhölzer 
stellen jedoch noch höhere Anforderungen an 
die Basensättigung (FORTMANN et al. 2007). So 
sollte die Basensättigung z. B. bei Ahorn und 

Esche die Grenze von 30 % nicht unterschrei-
ten (WEBER & BAHR 2000). Nach den Untersu-
chungen von BRAUN et al. (1999) sind signifi-
kante Effekte hinsichtlich des Durchmesser-
wachstums von Bäumen zwischen den Grup-
pen ≤40 und >40 % Basensättigung (0–40 cm 
Bodentiefe) zu beobachten. Entsprechende Be-
dingungen (>40 %) liegen nur bei zwei BDF-F 
vor. 

Während die „natürliche“ Bodenversauerung 
durch Kohlensäure oder organische Säuren 
meistens auf den Oberboden beschränkt ist, 
zeigt sich eine tiefgründige Versauerung vieler 
Standorte, die aus dem Transport von depositi-
onsbedingtem Nitrat und Sulfat in tiefere Boden-
schichten resultiert. Durch die Zwischenspei-
cherung von Schwefel kann zwar die Versaue-
rungsdynamik vorübergehend abgebremst wer-
den, bei entsprechender Remobilisierung kann 
die Versauerung weiter voranschreiten, obwohl 
z. B. die atmosphärischen Schwefeleinträge 
drastisch gesenkt wurden. Dieses war zumin-
dest bis zum Zeitpunkt der BZE II insbesondere 
für viele Mittelgebirgsstandorte ein starker Trei-
ber der Versauerungsentwicklung (WEIS & 
AHRENDS 2018).  

10.3.3. Bc/Al-Verhältnis in der  
Bodenlösung 

Im Zusammenhang mit Nährstoffungleichge-
wichten häufig verwendete Indikatoren sind Io-
nenverhältnisse von Ca2+, Mg2+ und/oder basi-
sche Kationen (Bc = K+Mg+Ca) zu Aluminium-
ionen (Al) in der Bodenlösung (MEESENBURG et 
al. 2016, MEIWES, KHANNA & ULRICH 1986, 
CRONAN & GRIGAL 1995). Strenggenommen 
handelt sich hierbei um Kennwerte, die den Alu-
miniumstress auf die Bäume beschreiben 
(REUSS 1983). Sie berücksichtigen jedoch auch 
hinreichend, dass auf der einen Seite in Gegen-
wart von Bc hohe Al-Konzentrationen von den 
Pflanzenwurzeln besser vertragen werden und 
auf der anderen Seite beim Auftreten von hohen 
Al-Konzentrationen die Aufnahme wichtiger 
Nährstoffe wie Ca2+, Mg2+ und K+ in die Pflan-
zenwurzeln behindert ist. Nach zahlreichen Un-
tersuchungen (SVERDRUP & WARFVINGE 1993, 
CHOI et al. 2005) ergibt sich aus dem Bc/Al-Ver-
hältnis ein signifikanter Zusammenhang zur Bi-
omasseproduktion, aber auch ein sehr empfind-
licher Indikator, um die Bodenversauerung und 
deren Dynamik zu beschreiben (FLÜCKIGER & 
BRAUN (2009). 
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Abbildung 10.6 zeigt, dass sich seit 1994 die re-
lative Anzahl der BDF-F, an denen ein kritisches 
Verhältnis auftritt, kaum verändert hat. Dies be-
deutet, dass in vielen Waldböden weiterhin ein 

großes Risiko von Aluminium-Toxizität sowie 
von Nährstoffungleichgewichten besteht. Eine 
deutliche Erholung der Waldböden wird vermut-
lich mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen.  

 

Abb. 10.6:  Zeitliche Entwicklung der Klassenhäufigkeit des Bc/Al-Verhältnisses in der Bodenlösung (Jahresmittelwerte) 
von Bodendauerbeobachtungsflächen im Wald (BDF-F) in Niedersachsen (unterhalb eines Wertes von 1,0 bei 
Nadelbäumen bzw. 0,6 bei Laubbäumen wird von Aluminium-Toxizität bzw. Nährstoffungleichgewichten ausge-
gangen). 

 

10.3.4. Dynamik der Bodenversauerung 

Dass es bei gekalkten Waldstandorten zu einer 
deutlichen Erhöhung der Basensättigung und 
der pH-Werte (insbesondere im Oberboden) 
kommt, ist aus zahlreichen Untersuchungen be-
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2018) und somit potenziell mehr zwischenge-
speichertem Sulfat im Boden einer verlängerten 
Säurebelastung ausgesetzt sind und so eine 
Regenerierung nur mit einer deutlichen Verzö-
gerung auftritt. Bei der Bodenzustandserhe-
bung im Wald ergab sich bei der BZE II gegen-
über der BZE I nur für die gekalkten Standorte 
eine signifikante Verbesserung der Basenver-
sorgung im Oberboden. Hierbei ist jedoch zu 
beachten, dass die Zeiträume der BZE (BZE I 
1990–1991, BZE II 2007–2009) von dem hier 
untersuchten Wiederholungsturnus abweichen. 
Insbesondere der signifikante Anstieg bei den 
Laubbaum-BDF-F wird erst durch die Inventu-
ren in den letzten fünf Jahren deutlich. Die 
pH(H2O)-Werte (Abb. 10.8) zeigen für alle 
Baumarten und Tiefenstufen einen signifikanten 
Anstieg. Auch bei den pH(H2O)-Werten zeigt 
sich die Verzögerung der Regeneration bei den 
Nadelbaum-BDF-F. Entsprechend setzt der Ef-
fekt bei den Laubbaum-BDF-F deutlich früher 
ein und ist erheblich stärker ausgeprägt. Einen 
Anstieg der pH(H2O)-Werte zeigt auch die BZE 
(EVERS et al. 2019) für Niedersachsen insbe-
sondere auf den unverlehmten Sanden. Dieser 
Effekt wird jedoch überwiegend auf die erfolgten 
Waldkalkungen zurückgeführt. Nach den hier 
vorliegenden Ergebnissen zeigt sich insbeson-
dere für die Nadelbaum-Standorte, dass sich 
durch die Hinzunahme der aktuelleren Inventu-
ren auch für die ungekalkten Standorte eine 
Verbesserung der pH(H2O)-Werte eingestellt 
hat. Diese Entwicklung kann als Reaktion auf 
deutlich verringerte atmosphärische Säureein-
träge in den letzten Jahrzehnten (SCHAAP et al. 
2018) angesehen werden. Beim Vergleich mit 
den pH(CaCl2)-Werten (Abb. 10.9) ist zunächst 
zu beachten, dass für sehr „alte“ Inventuren 
keine gemessenen pH(H2O)-Werte vorlagen. 

Entsprechend ergibt sich eine andere Abszis-
sen-Einteilung. Für die CaCl2-Werte lässt sich 
ein stark negativer Trend bis zum Anfang des 
21. Jahrhunderts für die Nadelbäume erkennen. 
Danach lässt sich ein leichter Anstieg (im Ge-
gensatz zu den pH(H2O)-Werten) nur vermuten. 
Für die Laubbäume ist bei pH(CaCl2) überhaupt 
kein signifikanter Einfluss des Untersuchungs-
jahres mehr zu erkennen. MEESENBURG et al. 
(2019) führen diese unterschiedliche Entwick-
lung der pH-Werte auf eine Reduktion der Io-
nenstärke in der Bodenlösung, insbesondere 
durch die Abnahme der Sulfatkonzentrationen, 
zurück. Viele der BDF-Flächen wiesen zum 
Zeitpunkt der ersten Bodeninventuren noch pH-
Werte auf, bei denen die Sulfatsorbtion beson-
ders hoch ist (SOKOLOVA & ALEKSEEVA 2008). In 
Abhängigkeit vom Bodentyp hat die Sulfatfest-
legung häufig bei pH(H2O) von 4 ihr Maximum 
und bleibt bei weiter sinkendem pH-Wert etwa 
konstant. Kommt es jedoch durch eine verrin-
gerte atmosphärische Schwefelbelastung zu ei-
ner leichten Erhöhung der pH-Werte und gleich-
zeitig zu einer Verringerung des Sulfatgehaltes 
in der Bodenlösung, wird das sorbierte Sulfat 
wieder gelöst (MEIWES, KHANNA & ULRICH 1980) 
und eine weitere Versauerung vorangetrieben. 
Somit hat die Reduktion der Säureeinträge in 
den letzten drei Jahrzehnten nur bei den 
pH(H2O)-Werten zu einem signifikanten Anstieg 
in der Bodenlösung geführt. Beim pH(CaCl2) ist 
diese Entwicklung noch nicht eindeutig festzu-
stellen. Die Erholung wird unter anderem durch 
die Freisetzung von zwischengespeichertem 
Schwefel und durch eine erhöhte Säurebelas-
tung aufgrund abnehmender Speicherfähigkeit 
für Stickstoff und erhöhter Nitratauswaschung 
verzögert (AHRENDS et al. 2018, MEESENBURG 
et al. 2019).  
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Abb. 10.7:  Effekte des Jahres der Probenahme auf die Basensättigung [%] in Böden von Bodendauerbeobachtungs- 
flächen (BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95-%-Prognoseintervall.  
Die Markierungen (Striche) auf der x-Achse zeigen die Datenverteilung. 
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Abb. 10.8:  Effekte des Jahres der Probenahme auf pH(H2O)-Werte in Böden von Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF)  
in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95-%-Prognoseintervall. Die Markierungen  
(Striche) auf der x-Achse zeigen die Datenverteilung. 
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Abb. 10.9:  Effekte des Jahres der Probenahme auf pH(CaCl2)-Werte in Böden von Bodendauerbeobachtungsflächen 
(BDF) in Niedersachsen. Die gestrichelten Linien kennzeichnen das 95-%-Prognoseintervall. Die Markierungen 
(Striche) auf der x-Achse zeigen die Datenverteilung.  
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10.3.5. Maßnahmen zur Reduktion der 
Versauerung und Regenerierung 
versauerter Böden 

Der gesetzliche Rahmen zur Vermeidung bezie-
hungsweise zur Rückführung von Versaue-
rungsprozessen ergibt sich unter anderem aus 
dem Bundes-Bodenschutzgesetz (BBODSCHG). 
Aber auch das Niedersächsische Gesetz über 
den Wald und die Landschaftsordnung 
(NWALDLG) verpflichten zu einem nachhaltigen 
und ressourcenschonenden Umgang mit dem 
Waldboden, so dass schädliche Bodenverände-
rungen verhindert werden. Regelungen zur Ver-
minderung von Säureeinträgen werden nach 
dem Critical-Loads-Konzept ermittelt (DE VRIES, 
HETTELINGH & POSCH 2015, SCHAAP et al. 2018) 
und in internationalen Vereinbarungen festge-
halten. Mögliche Maßnahmen zur Reduktion 
und Rückführung von Versauerungsprozessen 
sind die Reduktion der Stickstoffemissionen aus 
der Landwirtschaft und aus dem Verkehr. Aber 
auch waldbaulich bestehen einige Optionen, die 
Versauerungsentwicklung umzukehren und 
eine Regeneration einzuleiten. Durch Boden-
schutzkalkungen kann eine bereits eingetretene 
Bodenversauerung reduziert (EVERS et al. 
2019) und es können säurebedingte Schäden 
verringert oder sogar vermieden werden. Ent-
sprechende Maßnahmen sind jedoch immer 
hinsichtlich unerwünschter Nebenwirkungen 
(biozönotische Veränderungen, Verstärkung 
der Eutrophierung, Schwermetallmobilisierung) 
zu prüfen (REID & WATMOUGH 2014, KREUTZER 
1995). Bei nährstoffreicheren Schichten im Un-
terboden kann durch tief wurzelnde Baumarten 
eine Umverteilung der Nährstoffe vom Unter- in 
den Oberboden erfolgen. Da die dargestellten 
Unterschiede zwischen Laub- und Nadelbäu-
men vermutlich eher ein Effekt der zwischenge-
speicherten Schwefelmengen sind, dürften sich 
die Effekte durch einen Baumartenwechsel 
nichts so stark auswirken, da mittlerweile die at-
mosphärische Schwefelbelastung drastisch zu-
rückgegangen ist. Auch wenn einige Standorte 
die Tendenz einer Regeneration zeigen, sollten 
z. B. Intensivierungen der aktuell praktizierten 
Nutzungsintensitäten nur mit Bedacht vorge-
nommen werden, da nach Jahrzehnten einer 
starken Säurebelastung zunächst das Stand-
ortspotenzial wiederhergestellt werden muss.  

10.4. Schlussfolgerungen 

Die statistische Betrachtung der jeweils letzten 
auf den BDF-F durchgeführten Bodeninventu-
ren zeigt, dass auf der überwiegenden Anzahl 
die Versauerungsindikatoren (Basensättigung, 
pH-Werte, Bc/Al-Verhältnisse) nach wie vor 
eine starke Versauerung der Waldböden in Nie-
dersachsen indizieren. Während bei FORTMANN 
et al. (2012) noch von einem kritischen Trend 
zur Versauerung mit abnehmender Basensätti-
gung auszugehen war, zeigt sich nach den ak-
tuellen Bodeninventuren für die Bodendauerbe-
obachtungsflächen eine Trendumkehr bzw. Sta-
bilisierung auf einem niedrigen Niveau. Diese 
langsame Erholung der Böden erfolgt anschei-
nend bei Laubbaum-BDF-F deutlich schneller 
als bei Nadelbaum-Standorten. Eine mögliche 
Erklärung hierfür könnte eine größere Menge an 
zwischengespeichertem Schwefel im Boden 
durch höhere atmosphärische Einträge in Na-
delwäldern sein. Da sich die Versauerungsindi-
katoren nach wie vor auf einem niedrigen Ni-
veau bewegen und die Erholung nur sehr lang-
sam und bei den Nadelbäumen verzögert vo-
ranschreitet, scheint eine Unterstützung der Re-
generation durch Kalkungsmaßnahmen nach 
wie vor erforderlich zu sein.  

  



GeoBerichte 39   159 

10.5. Literatur 

AD-HOC-AG BODEN (2005): Bodenkundliche 
Kartieranleitung (KA 5). – 5. Aufl., 438 S., 
41 Abb., 103 Tab, 31 Listen; Hannover. 

AHRENDS, B., VONDERACH, C., WEIS, W. & V. WIL-
PERT, K. (2018): Unsicherheitsanalysen zur 
Nährstoffbilanzierung auf Umweltmessnet-
zen. – Freiburger Forstliche Forschung 101: 
242–267. 

AHRENDS, B., WAGNER, M. & KLINCK, U. (2018): 
Herleitung flächiger Depositionsdaten. – Frei-
burger Forstliche Forschung 101: 150–180. 

BBODSCHG (1998): Bundes-Bodenschutzge-
setz vom 17. März 1998 (BGBl. I: 502), das 
zuletzt durch Artikel 3 Absatz 3 der Verord-
nung vom 27. September 2017 (BGBl. I: 
3465) geändert worden ist. – <https://www. 
gesetze-im-internet.de/bbodschg/BJNR0502 
10998.html>. 

BERGER, T. W., SWODOBA, S., PROHASKA, T. & 
GLATZEL, G. (2006): The role of calcium up-
take from deep soils for spruce (Picea abies) 
and beech (Fagus sylvatica). – For. Ecol. Ma-
nage. 229 (1-3): 234–246. 

BLOCK, J., EICHHORN, J., GEHRMANN, J., KÖLLING, 
C., MATZNER, E., MEIWES, K. J., V. WILPERT, K. 
& WOLFF, B. (2000): Kennwerte zur Charak-
terisierung des ökochemischen Bodenzu-
standes und des Gefährdungspotentials 
durch Bodenversauerung und Stickstoffsätti-
gung an Level II-Waldökosystem-Dauerbe-
obachtungsflächen. – 167 S.; Bonn. 

BRAUN, S., RIHM, B., SCHINDLER, C. & FLÜCKIGER, 
W. (1999): Growth of mature beech in relation 
to Ozone and nitrogen deposition: An epide-
miological approach. – Water Air Soil Pollut. 
116: 357–364. 

BÜTTNER, G. (1997): Ergebnisse der bundes-
weiten Bodenzustandserhebung im Wald 
(BZE) in Niedersachsen 1990–1991. – Schrif-
ten aus der Forstlichen Fakultät der Universi-
tät Göttingen und der Niedersächsischen 
Forstlichen Versuchsanstalt 122: 205 S. 

CHOI, D. S., JIN, H. O., LEE, C. H., KIM, Y. C. & 
KAYAMA, M. (2005): Effect of soil acidification 
on the growth of Korean pine (Pinus 
koraiensis) seedlings in a granite-derived for-
est soil. – Environ. Sci. 12 (1): 33–47. 

CRONAN, C. S. & GRIGAL, D. F. (1995): Use of 
Calcium/Aluminum Ratios as Indicators of 
Stress in Forest Ecosystems. – Journal of En-
vironmental Quality 24 (2): 209–226. 

DE VRIES, W., HETTELINGH, J.-P. & POSCH, M. 
(2015): Critical Loads and Dynamic Risk As-
sessments. – Environmental Pollution 25: 
647 S.; Dordrecht (Springer). 

EVERS, J., DAMMANN, I., KÖNIG, N., PAAR, U., 
STÜBER, V., SCHULZE, A., SCHMIDT, M., 
SCHÖNFELDER, E. & EICHHORN, J. (2019): 
Waldbodenzustandsbericht für Niedersach-
sen und Bremen. Ergebnisse der zweiten Bo-
denzustandserhebung im Wald (BZE II). – 
Beiträge aus der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt 19: 498 S. 

FALKENGREN-GRERUP, U. (1987): Long-term 
changes in pH of forest soils in southern Swe-
den. – Environ. Pollut. 43 (2): 79–90. 

FLÜCKIGER, W. & BRAUN, S. (2009): Bodenver-
sauerung - aktueller Kenntnisstand. – Züri-
cher Wald 1: 10–14. 

FORTMANN, H., GUNREBEN, M., MEESENBURG, H., 
MEIWES, K.-J., MERKEL, D., KLEEFISCH, B., 
SCHNEIDER, J. & SEVERIN, K. (2007): Boden-
qualitätszielkonzept Niedersachsen – Teil 2: 
Schwermetalle, organische Belastungen und 
Säurebildner. – GeoBerichte 7: 64 S., 
28 Abb., 8 Tab., Anh.; Hannover (LBEG). 

FORTMANN, H., RADEMACHER, P., GROH, H. & HÖ-
PER, H. (2012): Stoffgehalte und -vorräte im 
Boden und deren Veränderungen. – GeoBe-
richte 23: 48–69, 27 Abb.; Hannover (LBEG). 

GLATZEL, G. (1991): The impact of historic land 
use and modern forestry on nutrient relations 
of Central European forest ecosystems. – 
Fertilizer research 27: 1–8. 

GUCKLAND, A., AHRENDS, B., PAAR, U., DAM-
MANN, I., EVERS, J., MEIWES, K. J., SCHÖN-
FELDER, E., ULLRICH, T., MINDRUP, M., KÖNIG, 
N. & EICHHORN, J. (2012): Predicting depth 
translocation of base cations after forest lim-
ing - results from long-term experiments. – 
Eur. J. For. Res. 131 (6): 1869–1887. 

HARTMANN, P. & VON WILPERT, K. (2016): Statis-
tisch definierte Vertikalgradienten der Basen-
sättigung sind geeignete Indikatoren für den 
Status und die Veränderungen der Bodenver-
sauerung in Waldböden. – Allg. Forst- u. J.-
Ztg. 187 (3/4): 61–69. 

https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschg/BJNR050210998.html
https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschg/BJNR050210998.html
https://www.gesetze-im-internet.de/bbodschg/BJNR050210998.html


160  GeoBerichte 39 

HÖPER, H. & MEESENBURG, H. (2012): Das Bo-
dendauerbeobachtungsprogramm. – GeoBe-
richte 23: 6–18, 1 Abb., 1 Tab.; Hannover 
(LBEG). 

KÖLLING, C. (2010): Macht sauer wirklich lustig? 
– LWF aktuell 78: 21–24. 

KÖLLING, C., HOFFMANN, M. & GULDER, H.-J. 
(1996): Bodenchemische Vertikalgradienten 
als charakteristische Zustandsgrößen von 
Waldökosystemen. – Z. Pflanzenernähr. Bo-
denk. 159: 69–77. 

KREUTZER, K. (1995): Effect of forest liming on 
soil processes. – Plant and Soil 168-169: 
447–470. 

MATZNER, E. & DAVIS, M. R. (1996): Chemical 
soil conditions in pristine Nothofagus forests 
of New Zealand as compared to German For-
ests. – Plant and Soil 186 (2): 285–291. 

MEESENBURG, H., AHRENDS, B., FLECK, S., WAG-
NER, M., FORTMANN, H., SCHELER, B., KLINCK, 
U., DAMMANN, I., EICHHORN, J., MINDRUP, M. & 
MEIWES, K. J. (2016): Long-term changes of 
ecosystem services at Solling, Germany: Re-
covery from acidification, but increasing nitro-
gen saturation? – Ecological Indicators 65: 
103–112. 

MEESENBURG, H., EICHHORN, J. & MEIWES, K. J. 
(2009): Atmospheric deposition and canopy 
interactions. – In: BRUMME, R. & KHANNA, 
P. K. (Eds.): Functioning and Management of 
European Beech Ecosystems. – Ecol. Stud. 
208: 265–302; Berlin (Springer). 

MEESENBURG, H., RIEK, W., AHRENDS, B., EICK-
ENSCHEIDT, N., GRÜNEBERG, E., EVERS, J., 
FORTMANN, H., KÖNIG, N., LAUER, A., MEIWES, 
K. J., NAGEL, H.-D., SCHIMMING, C. & WELL-
BROCK, N. (2019): Soil Acidification in Ger-
man Forest Soils. – In: WELLBROCK, N. & 
BOLTE, A.: Status and Dynamics of Forests in 
Germany. – Ecological Studies (Analysis and 
Synthesis) 237: 93–121; Cham (Springer). 

MEIWES, K. J., KHANNA, P. K. & ULRICH, B. 
(1980): Retention of sulphate by an acid 
brown earth and its relationship with the at-
mospheric impact of sulphur to forest vegeta-
tion. – Z. Pflanzenernähr. Bodenk. 143: 402–
411. 

MEIWES, K. J., KHANNA, P. K. & ULRICH, B. 
(1986): Parameter for describing soil acidifi-
cation and their relevance to the stability of 
forest ecosystems. – For. Ecol. Manage. 15: 
161–179. 

MEIWES, K. J., MEESENBURG, H., EICHHORN, J., 
JACOBSEN, C. & KHANNA, P. K. (2009): 
Changes in C and N contents of soils under 
beech forests over a period of 35 years. – In: 
BRUMME, R. & KHANNA, P. K.: Functioning and 
Management of European Beech Ecosys-
tems. – Ecological Studies 208: 49–63; Berlin 
(Springer). 

NWALDLG (2002): Niedersächsisches Gesetz 
über den Wald und die Landschaftsordnung 
vom 21. März 2002, zuletzt geändert: § 36 
durch Artikel 3 § 14 des Gesetzes vom 
20.05.2019 (Nds. GVBl.: 88). – <http://www. 
nds-voris.de/jportal/?quelle=jlink&query= 
WaldLG+ND&psml=bsvorisprod.psml&max 
=true&aiz=true>. 

PAAR, U., EVERS, J., DAMMANN, I., KÖNIG, N., 
SCHULZE, A., SCHMIDT, M., SCHÖNFELDER, E., 
SCHELER, B., ULLRICH, T. & EICHHORN, J. 
(2016): Waldbodenzustandsbericht für Hes-
sen. Ergebnisse der zweiten Bodenzu- 
standserhebung im Wald (BZE II). – Beiträge 
aus der Nordwestdeutschen Forstlichen Ver-
suchsanstalt 15: 456. 

PINHEIRO, J., BATES, D., DEBROY, S., SARKAR, D. 
& R. C. TEAM (2008): nlme: Linear and Non-
linear Mixed Effects Models. – R package 
version 3.1-103. 

POSCH, M., DE VRIES, W. & SVERDRUP, H. (2015): 
Mass Balance models to derive critical loads 
of nitrogen and acidity for terrestrial and 
aquatic ecosystems. – In: DE VRIES, W., HET-
TELINGH, J.-P. & M. POSCH, M.: Critical Loads 
and Dynamic Risk Assessments. – Environ-
mental Pollution 25: 171–205; Dordrecht 
(Springer). 

R DEVELOPMENT TEAM (2018): R - A language 
and environment for statistical computing. – 
R Foundation for Statistical Computing; Vi-
enna, Austria [ISBN 3-900051-07-0], 
<http://www.R-project.org>. 

REID, C. & WATMOUGH, S. A. (2014): Evaluation 
the effects of liming and wood-ash treatment 
on forest ecosystems through systematic 
meta-analysis. – Can. J. For. Res. 44: 867–
885. 

http://www.nds-voris.de/jportal/?quelle=jlink&query=WaldLG+ND&psml=bsvorisprod.psml&max=true&aiz=true
http://www.nds-voris.de/jportal/?quelle=jlink&query=WaldLG+ND&psml=bsvorisprod.psml&max=true&aiz=true
http://www.nds-voris.de/jportal/?quelle=jlink&query=WaldLG+ND&psml=bsvorisprod.psml&max=true&aiz=true
http://www.nds-voris.de/jportal/?quelle=jlink&query=WaldLG+ND&psml=bsvorisprod.psml&max=true&aiz=true
http://www.r-project.org/


GeoBerichte 39   161 

REUSS, J. O. (1983): Implications of the calcium-
aluminum exchange system for the effect of 
acid precipitation on soils. – J. Environ. Qual. 
12 (4): 591–595. 

RUSS, A., RIEK, W. & MARTIN, J. (2014): Ver-
gleich verschiedener Kalkungskonzeptionen 
hinsichtlich der Beurteilung der Kalkungsbe-
dürftigkeit mecklenburgischer Waldböden 
anhand von Bodendaten der zweiten bundes-
weiten Bodenzustandserhebung im Wald 
(BZE-2). – Forstarchiv 85: 55–58. 

SCHAAP, M., HENDRIKS, C., KRANENBURG, R., 
KUENEN, J., SEGERS, A., SCHLUTOW, A., NA-
GEL, H.-D., RITTER, A. & BANZHAF, S. (2018): 
PINETI-3: Modellierung atmosphärischer 
Stoffeinträge von 2000 bis 2015 zur Bewer-
tung der ökosystem-spezifischen Gefähr-
dung von Biodiversität durch Luftschadstoffe 
in Deutschland. – Texte Umweltbundesamt 
79: 149. 

SCHULTE-BISPING, H., BREDEMEIER, M. & BEESE, 
F. (2001): Nachhaltigkeit der Regelungsfunk-
tion von Waldökosystemen: Bodeneigen-
schaften und Stoffhaushalt. – Forst und Holz 
56 (15): 479–482. 

SOKOLOVA, T. A. & ALEKSEEVA, S. A. (2008): Ad-
sorption of Sulfate Ions by Soils (A Review). 
– Eurasian Soil Science 41 (2): 140–148. 

SVERDRUP, H. & WARFVINGE, P. (1993): The Ef-
fect of Soil Acidification on Growth of Trees 
and Plants as Expressed by the 
(Ca+Mg+K)/Al Ratio. – Reports in Ecology 
and Environmental Engineering II: 177 S., 
Lurid University, Department of Chem. 
Eng. II; Lund, Sweden.  

SVERDRUP, H., WARFVINGE, P. & NIHLGARD, B. 
(1994): Assessment of soil acidification ef-
fects on forest growth in Sweden. – Water, Air 
and Soil Pollution 78: 1–36. 

ULRICH, B. (1981): Ökologische Gruppierung 
von Böden nach ihrem chemischen Bodenzu-
stand. – Z. Pflanzenernähr. Bodenk. 149 (6): 
289–305. 

VEERHOFF, M., ROSCHER, S. & BRÜMMER, G. W. 
(1996): Ausmaß und ökologische Gefahren 
der Versauerung von Böden unter Wald. – 
Forschungsbericht 107 02 0004/14, Umwelt-
bundesamt, Berichte 1: 364 S.; Berlin (Erich 
Schmidt).  

VON WILPERT, K., AHRENDS, B., WEIS, W., VON-
DERACH, C., PUHLMANN, H., KÖHLER, D., SU-
CKER, C., KÄNDLER, G. & NAGEL, J. (2018): 
Standortangepasste Nutzungsintensitäten 
und forstliche Handlungsoptionen. – Freibur-
ger Forstliche Forschung 101: 325–373. 

WALDNER, P., MARCHETTO, A., THIMONIER, A., 
SCHMITT, M., ROGORA, M., GRANKE, O., MUES, 
V., HANSEN, K., KARLSSON, G. P., ZLINDRA, D., 
CLARKE, N., VERSTRATEN, A., LAZDINS, A., 
SCHIMMING, C., IACOBAN, C., LINDROOS, A.-J., 
VANGUELOVA, E., BENHAM, S., MEESENBURG, 
H., NICOLAS, M., KOWALSKA, A., APUHTIN, V., 
NAPA, U., LACHMANOV, Z., KRISOEFEL, F.,  
BLEECKER, A., INGERSLEV, M., VESTERDAL, L., 
MOLINA, J., FICHTER, U., SEIDLING, W., JO-
NARD, M., O'DEA, P., JOHNSON, J., FICHTER, R. 
& LORENZ, M. (2014): Detection of temporal 
trends in atmospheric deposition of inorganic 
nitrogen and sulphate to forests in Europe. – 
Atmospheric Environment 95: 363–374. 

WEBER, G. & BAHR, B. (2000): Wachstum und 
Ernährungszustand junger Eschen (Fraxinus 
excelsior L.) und Bergahorne (Acer pseu-
doplatanus L.) auf Sturmwurfflächen in Bay-
ern in Abhängigkeit vom Standort. – Forstw. 
Cbl. 119: 177–192. 

WEBER-BLASCHKE, G., CLAUS, M. & REHFUESS, 
K. E. (2002): Growth and nutrition of ash 
(Fraxinus exelsior L.) and sycamore (Acer 
pseudoplatanus L.) on soils of different base 
saturation in pot experiments. – For. Ecol. 
Manage. 167: 43–56. 

WEIS, W. & AHRENDS, B. (2018): Nutzungsfreie 
Stoffbilanzen für die Punkte der BZE II. – 
Freiburger Forstliche Forschung 101: 206–
226. 

WOOD, S. N. (2006): Generalized additive mod-
els: an introduction with R. – Texts in Statisti-
cal Science: 410 S.; Boca Raton (Chapman 
& Hall).  

YANG, Y., LI, P., HE, H., ZHAO, X., DATTA, A., MA, 
W., ZHANG, Y., LIU, X., HAN, W., WILSON, M. C. 
& FANG, J. (2015): Long-term changes in soil 
pH across major forest ecosystems in China. 
– Geophys. Res. Lett. 42: 933–940. 

ZUUR, A. F., IENO, E. N., WALKER, N. J., SAVE-
LIEV, A. A. & SMITH, G. M. (2009): Mixed Ef-
fects Models and Extensions in Ecology with 
R. – 574 S.; New York (Springer). 

  



162  GeoBerichte 39 

11. Bodenzoologische 
Grundinventur der 
Anneliden (Regenwürmer 
und Kleinringelwürmer) 
auf sieben Bodendauer- 
beobachtungsflächen 
in Niedersachsen 

ANNEKE BEYLICH & ULFERT GRAEFE 

11.1. Einleitung 

Ziel bodenzoologischer Untersuchungen auf 
Bodendauerbeobachtungsflächen (BDF) ist es, 
langfristige, durch Umwelt- und Bewirtschaf-
tungseinfIüsse ausgelöste Veränderungen der 
Bodenlebensgemeinschaften zu erkennen, zu 
dokumentieren und im Hinblick auf mögliche 
Gefährdungen zu bewerten. Im Jahr 2019 wur-
den im niedersächsischen BDF-Programm erst-
mals bodenzoologische Untersuchungen auf 
sieben landwirtschaftlich genutzten Flächen 
vorgenommen (Abb. 11.1). Erfasst wurden die 
Regenwürmer als Vertreter der Makrofauna so-
wie die Kleinringelwürmer (Enchyträen u. a.) als 
Vertreter der Mesofauna. Die erhobenen Para-
meter entsprechen den Empfehlungen der Ad-
hoc-AG „Boden-Dauerbeobachtung“ der LABO 
(BARTH et al. 2000).  

In landwirtschaftlich genutzten Böden spielen 
Regenwürmer eine Rolle bei Prozessen der Ag-
gregatbildung, Aggregatstabilisierung, Biotur-
bation, Regulation von Phytopathogenen und 
des Stoffumsatzes. Auch Kleinringelwürmer 
sind daran beteiligt, aufgrund ihrer geringeren 
Körpergröße aber in einem anderen Skalenbe-
reich. Beide Gruppen tragen damit wesentlich 
zu den Ökosystemleistungen der Bodenlebens-
gemeinschaft sowie zur Biodiversität der Kultur-
landschaft bei. Auf Ackerstandorten ist die Bo-
denfauna einer Vielzahl von Bewirtschaftungs-
maßnahmen ausgesetzt, die sich auf ihre Zu-
sammensetzung und Leistungsfähigkeit aus-
wirkt. Im Vergleich mit Grün- oder Brachland 

sind Ackerstandorte hinsichtlich der hier unter-
suchten Tiergruppen oft arten- und individu-
enärmer. Die Ergebnisse aus den BDF-Pro-
grammen anderer Bundesländer zeigen dies für 
Regenwürmer recht deutlich (KRÜCK et al. 2006, 
TISCHER 2008, WALTER, BURMESTER & BRAND-
HUBER 2015). Kleinringelwürmer wurden, in 
Kombination mit Regenwürmern, bisher auf 
BDF der Bundesländer Schleswig-Holstein, 
Nordrhein-Westfalen und Hamburg untersucht. 
Die Ergebnisse dieser langjährigen Beobach-
tungsreihen sind in den Entwurf von Referenz-
wertbereichen der Artenzahl und Siedlungs-
dichte beider Tiergruppen im norddeutschen 
Raum eingeflossen (BEYLICH & GRAEFE 2009).  

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse 
der Untersuchungen in Niedersachsen im Jahr 
2019 dargestellt und flächenübergreifend vergli-
chen. Da es sich um die Erstuntersuchung der 
Flächen handelt, ist eine zeitliche Entwicklung 
des Zustands noch nicht darstellbar. Ein Ver-
gleich mit den vorliegenden Referenzwerten ist 
jedoch möglich. 

11.2. Standorte 

Für die Untersuchung wurden ausschließlich 
Sandstandorte ausgewählt. Dem lag die Über-
legung zugrunde, dass auf sandigen Acker-
standorten die Lebensbedingungen für Regen-
würmer und Kleinringelwürmer grundsätzlich 
ungünstiger sind als auf lehmigen Standorten, 
u. a. wegen der geringeren Pufferkapazität und 
der geringen Gefügestabilität. Es ist daher da-
von auszugehen, dass sich an solchen Stand-
orten zusätzliche Beeinträchtigungen beson-
ders deutlich auf die untersuchten Tiergruppen 
auswirken. Sechs der Standorte werden acker-
baulich genutzt. Zum Vergleich mit einer Situa-
tion ohne Bodenbearbeitung wurde die 
BDF 010 dazu genommen. Sie wird seit 2010 
als Grünland bewirtschaftet; für frühere Jahre ist 
eine Ackernutzung dokumentiert. Ausgewählte 
Standorteigenschaften der untersuchten BDF 
sind in Tabelle 11.1 zusammengestellt. 
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Abb. 11.1: Standorte der bodenzoologischen Untersuchungen auf niedersächsischen BDF im Jahr 2019. 

Tab. 11.1: Standorteigenschaften der im Jahr 2019 bodenzoologisch untersuchten BDF. Die BDF036-L wird biologisch-
dynamisch bewirtschaftet. Angaben zum Niederschlag: Jahresmittel. Angaben zu Bodenart, pH und Corg  
beziehen sich auf den Oberboden (A-Horizont). Quelle: NIBIS® KARTENSERVER. Naturräumliche Region nach 
DRACHENFELS (2010). 

BDF Standort Code naturräumliche 
Region 

Fruchtart zur 
Ernte 2019 

Nieder-
schlag 
[mm] 

Bo-
denart 

pH 
(CaCl2) 

Corg 
[Gew.-%] 

010-L Achim-Uesen UESE Stader Geest Grünland 715 Sl2 6,2 2,3 

017-L Lüder LUED Lüneburger Heide Zuckerrüben 668 Sl2 5,4 1,1 

032-L Markhausen MARK 
Ostfriesisch-

Oldenburgische 
Geest 

Wintergerste 808 fS 5,1 3,1 

033-L Dinklage DINK Ems-Hunte-Geest Mais 734 fSffs 4,5 2,0 

036-L Stütensen STUE Lüneburger Heide Kleegras 642 Sl2 4,7 0,9 

050-L Bockheber BOCK Lüneburger Heide Winterroggen 783 fSms 5,4 1,3 

064-L Hohenzethen HOHE Lüneburger Heide Zuckerrüben/ 
Wintergerste 672 fSmsu2 5,7 1,0 
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11.3. Methoden 

11.3.1. Probennahme und 
Probenextraktion 

Die Probenahmen erfolgten im April und Mai 
2019. Die bodenzoologischen Probenahmestel-
len wurden in einem 2 m breiten Streifen um die 
vier Kernflächen jeder BDF herum angeordnet, 
um diese so wenig wie möglich zu stören. Im 
Umkreis jeder der Kernflächen wurden je drei 
Probenahmestellen angelegt, so dass je BDF 
insgesamt zwölf Proben entnommen wurden. 
An jedem der zwölf Probenpunkte wurden die 
unten beschriebenen Probenahmen nebenei-
nander ausgeführt.  

Regenwürmer 

Für die Erfassung der Regenwürmer stehen 
verschiedene Methoden zur Verfügung, die hin-
sichtlich der verschiedenen Lebensformtypen 
(epigäisch: streubewohnend, endogäisch: den 
oberen Mineralboden bewohnend, anecisch: 
tiefgrabend) und verschiedenen Altersstadien 
unterschiedlich effektiv sind. Für eine möglichst 
repräsentative Aufnahme der Regenwürmer 
sollten immer mehrere Methoden kombiniert 
werden.  

Zur Erfassung der oberflächennahen Regen-
würmer wurde eine Handauslese durchgeführt. 
Die Probenfläche betrug 25 x 25 cm (1/16 m2) 
mit einer Probentiefe von 20 cm im Grünland 
bzw. bis zur Pflugsohle. Um auch tiefgrabende 
Arten zu erfassen, wurde daneben zur Austrei-
bung der Regenwürmer aus dem Boden eine 
formalinhaltige Reizlösung eingesetzt (Proben-
fläche 1/4 m², Abb. 11.2). Im Labor wurden alle 
Tiere unter dem Stereomikroskop bis zur Art be-
stimmt und die Biomasse ermittelt. Für die Er-
fassung von Regenwürmern im Freiland liegt 
eine Methodennorm vor (DIN EN ISO 23611-1: 
2018). In der neuesten Fassung der Norm wird 
aus Gründen des Arbeitsschutzes nicht mehr 
Formalin zur Austreibung der Regenwürmer 
empfohlen, sondern Senföl (AITC, Allylisothio-
cyanat). Im Sinne einer Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse mit langjährigen BDF-Untersuchun-
gen anderer Bundesländer wurde hier weiterhin 
Formalin als Reizmittel eingesetzt.  

 

Abb. 11.2: Metallring zur Formalinextraktion insbeson-
dere tiefgrabender Regenwürmer. 

Kleinringelwürmer 

Kleinringelwürmer umfassen hier im Wesentli-
chen die Familie der Enchyträen. Nur wenige 
Arten gehören zu anderen Ringelwurmfamilien. 
Für diese Gruppe wurde eine stratifizierende 
Probenahme durchgeführt. Die Proben wurden 
vertikal in vier Teilproben unterteilt. So können 
auch Umwelteinflüsse, die sich auf die Vertikal-
verteilung der Tiere auswirken, erfasst werden. 

Die Beprobungstiefe beträgt auf Ackerflächen 
24 cm bei einer Einstichfläche von 11,34 cm². 
Jede Probe wird aufgeteilt in vier Tiefenstufen 
von 0–6 cm, 6–12 cm, 12–18 cm und 18–24 cm 
(Abb. 11.3). Mit dieser Probenahmetiefe wird 
die übliche Bearbeitungstiefe und damit die 
Tiefe, bis zu der ggf. organisches Material ein-
gearbeitet wird, abgedeckt, so dass der Haupt-
aktivitätsbereich der Tiere erfasst wird. Da die 
Grünland-BDF 010 ehemals als Acker genutzt 
wurde und daher einen tief reichenden Ap-Hori-
zont aufweist, wurde auch auf dieser BDF eine 
Probe-nahme der Kleinringelwürmer bis in 
24 cm Tiefe, analog zu den Ackerflächen, vor-
genommen. Aus den Bodenproben wurden die 
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Tiere mit der Wassertauchmethode nach 
Graefe (DUNGER & FIEDLER 1997) extrahiert. Die 
Tiere wurden in lebendem Zustand unter dem 
Stereomikroskop gezählt und unter dem Durch-
lichtmikroskop bis zur Art bestimmt. Die be-
schriebene Vorgehensweise entspricht dem 
Standard für die Erfassung von Kleinringelwür-
mern (DIN EN ISO 23611-3: 2019).  

 

Abb. 11.3: Bodenstecher zur Entnahme der Kleinringel-
wurmproben auf Acker. 

11.3.2. Datenauswertung 

Eine Übersicht der vorgenommenen Auswer-
tungen der bodenzoologischen Parameter zeigt 
Tabelle 11.2. Die qualitativen Parameter wur-
den auf der Grundlage von Expertenwissen 
über das ökologische Verhalten der Arten be-
stimmt. Für Regenwürmer wurde die Einteilung 
in Lebensformtypen nach BOUCHÉ (1972) ver-
wendet. Die Säurezeigerwerte und Strategiety-
pen der Kleinringelwürmer wurden aus GRAEFE 
& SCHMELZ (1999) übernommen. Für die Bewer-
tung der Artenzahlen, der Gesamtabundanzen 
und der Regenwurmbiomasse wurden die Refe-
renzwerte aus BEYLICH & GRAEFE (2009) heran-
gezogen (Tab. 11.4).  

Die vier Kernflächen wurden als Replikate be-
trachtet. Die Werte der drei Proben um eine 
Kernfläche wurden gemittelt. Das Ergebnis ging 
als Messwert für die jeweilige Kernfläche in die 
statistischen Berechnungen ein. Da ein Teil der 
Daten nicht normalverteilt war, wurde überwie-
gend auf nicht-parametrische Verfahren zurück-
gegriffen. Für die Prüfung von Abundanz und Bi-
omasse auf signifikante Unterschiede zwischen 
den BDF wurde der Kruskal-Wallis-Test mit an-
schließendem Conover-Inman-Test für den 
paarweisen Vergleich verwendet. Die Berech-
nungen erfolgen mit SYSTAT for Windows©, 
Version 13.1. 

 

Tab. 11.2:  Flächenbezogene Datenauswertung der bodenzoologischen Untersuchungen  
(aus GRAEFE, GEHRMANN & STEMPELMANN 2001). 

Parameter Indikatorfunktion 

Gesamtabundanz der Regenwürmer (Ind./m²),  
Gesamtbiomasse der Regenwürmer (g/m²),  
Gesamtabundanz der Kleinringelwürmer (Ind./m²) 

bodenzoologische Indikatoren der biologischen 
Aktivität im Boden 

Artenzusammensetzung und Artenzahl, Abundanz,  
Dominanz und Frequenz der Arten 

bodenzoologische Indikatoren der Biodiversität  
im Boden 

Vertikalverteilung der Kleinringelwürmer:  
insgesamt sowie auf Gattungs- und Artebene 

Zeiger für die vertikale Ausdehnung und Stärke 
der biologischen Aktivität 

Biomasse und Biomassedominanz der Regenwurmarten Zeiger für die ökologische Bedeutung der Arten 

Funktionelle Kennwerte der Lebensgemeinschaft:  
Lebensformtypen- und Strategietypen-Spektren,  
Zeigerwert-Spektren und mittlere Zeigerwerte,  
Zersetzergesellschaftstyp 

Indikatoren für den biologischen Bodenzustand 
bzw. die integrale Wirkung ökologischer Fakto-
ren auf die Bodenbiozönose 
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11.4. Ergebnisse und 
flächenübergreifende Diskussion 

11.4.1. Siedlungsdichte und Biomasse 

Die untersuchten Flächen unterscheiden sich 
erheblich hinsichtlich der Aktivität beider Tier-
gruppen (Abb. 11.4). Siedlungsdichte und Bio-
masse der Regenwürmer lagen auf den Acker-
flächen Stütensen und Bockheber auf einem 
ähnlichen Niveau wie auf der Grünlandfläche 
Achim-Uesen. Auf den übrigen Ackerflächen 
wurden dagegen sehr wenige bzw. gar keine 
Regenwürmer gefunden. Dagegen konnten auf 
allen Flächen Kleinringelwürmer nachgewiesen 
werden. Vergleichsweise hohe Siedlungsdich-
ten wurden auch für diese Gruppe auf den Flä-
chen Achim-Uesen und Bockheber festgestellt. 
Ein gegensätzliches Verhalten beider Tiergrup-
pen zeigte sich bei den Flächen Lüder (kaum 
Regenwürmer / viele Kleinringelwürmer) und 
Stütensen (viele Regenwürmer / sehr wenig 
Kleinringelwürmer). Bezogen auf den Referenz-
bereich für sandige Ackerflächen, erreichten  
Abundanz und Biomasse der Regenwürmer nur 
auf den BDF Stütensen und Bockheber mittlere 
Werte; für die anderen Ackerflächen waren die 
Werte sehr niedrig (Abb. 11.4, Tab. 11.4). Die 
Referenzbereiche für Abundanz und Biomasse 
der Regenwürmer liegen für Grünland deutlich 
höher als für Ackerstandorte. Die Werte der 
Grünlandfläche Achim-Uesen lagen deutlich un-
terhalb dieses Bereichs. Die Siedlungsdichte 
der Kleinringelwürmer erreichte bei den meisten 
Flächen den Referenzbereich. Nur auf den BDF 
Stütensen und Hohenzethen blieben die Werte 
unterhalb der Erwartungen. 

Der Probenahme im Frühjahr 2019 ging eine 12 
Monate lange Trockenphase voraus, unterbro-
chen nur von kurzen Phasen mit „normalen“ 
Niederschlägen. Die extrem niedrige Siedlungs-
dichte bis hin zum Nichtnachweis der Regen-
würmer auf der Mehrzahl der untersuchten BDF 
sowie die teils sehr niedrigen Abundanzen der 
Kleinringelwürmer sind als Folge der andauern-
den trockenen Witterung zu sehen. Das antago-
nistische Verhalten der Regen- und Kleinringel-
würmer auf den Flächen Stütensen und Lüder 
zeigt aber auch, dass die beiden Tiergruppen 
nicht gleichgerichtet bzw. unterschiedlich 
schnell auf Umwelteinflüsse reagieren können. 
Als Ursache dafür werden u. a. Konkurrenz um 

Ressourcen, unterschiedliche Empfindlichkeit 
gegenüber Umweltfaktoren, wie z. B. Trocken-
heit, sowie abweichende Überdauerungsstrate-
gien diskutiert (BEYLICH & GRAEFE 2012).  

Die Tatsache, dass auf den Ackerflächen Stü-
tensen und Bockheber sowie der Grünlandflä-
che Achim-Uesen signifikant mehr Regenwür-
mer gefunden wurden als auf den anderen 
Ackerflächen, zeigt, dass die Bewirtschaftungs-
bedingungen eine wichtige Rolle spielen. Auf 
Grünland liegen Regenwurmabundanz und -bi-
omasse üblicherweise erheblich höher als auf 
Ackerflächen (Tab. 11.4). Dies liegt wesentlich 
daran, dass regelmäßige Bodenbearbeitung 
ausbleibt. Dementsprechend begünstigen auch 
auf Ackerflächen Fruchtfolgen mit zwischenge-
schalteter Bodenruhe oder mehrjährigen 
Kleegrasphasen die Regenwurmpopulation. 
Positiv wirken sich außerdem die Verwendung 
von Wirtschaftsdüngern (Mist, Kompost, Ernte-
reste) und Kalkungen aus. Aus diesen Gründen 
weisen biologisch bewirtschaftete Ackerflächen 
oft eine vergleichsweise hohe Besiedlung mit 
Regenwürmern auf (IFAB 2014). Auch auf kon-
ventionell bewirtschafteten Flächen, die einige 
der genannten begünstigenden Bewirtschaf-
tungsmaßnahmen aufweisen, wird die Regen-
wurmpopulation positiv beeinflusst (VAN CA-
PELLE, SCHRADER & BRUNOTTE 2012, WALTER, 
BURMESTER & BRANDHUBER 2015). In diesem 
Sinne heben sich die BDF Stütensen (biologi-
scher Landbau, Kleegras) und Bockheber 
(Kleegras im Vorjahr, Mistdüngung) von den an-
deren untersuchten Acker-BDF ab und weisen 
höhere Regenwurmabundanzen auf, die an das 
Niveau des Grünlandstandorts heranreichen.  

11.4.2. Vertikalverteilung 
der Kleinringelwürmer 

Auf der Grünlandfläche Achim-Uesen war die 
Individuendichte der Kleinringelwürmer in den 
oberen Zentimetern am höchsten und ging mit 
zunehmender Tiefe deutlich zurück (Abb. 11.5). 
Die Ackerfläche Bockheber mit ähnlicher Ge-
samtindividuenzahl zeigte dagegen eine völlig 
andere Vertikalverteilung: In den obersten Zen-
timetern war die Siedlungsdichte am niedrigs-
ten, stieg aber in 12–18 cm sprunghaft an.  
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Abb. 11.4: Aktivitätsparameter der Regenwürmer und Kleinringelwürmer, differenziert nach Lebensformtypen (Regenwür-
mer) bzw. Strategietypen (Kleinringelwürmer). Gestrichelte Linien: 25- und 75-%-Quantile der Referenzwertbe-
reiche nach BEYLICH & GRAEFE (2009) für Grünland (UESE) bzw. sandige Ackerflächen. Der Referenzwertbe-
reich für Regenwürmer für Grünland ist aufgrund der niedrigen Werte hier nicht darstellbar. Unterschiedliche 
Buchstaben bei demselben Parameter: Werte signifikant unterschiedlich (p < 0,05). 
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Abb. 11.5:  Vertikalverteilung der Kleinringelwürmer auf 
den BDF Achim-Uesen (Grünland) und Bock-
heber (Acker: Wintergetreide). Individuen-
dichte der vier Tiefenstufen, differenziert nach 
Gattungen. 

In beiden Fällen ist die vorgefundene vertikale 
Verteilung der Kleinringelwürmer typisch für die 
Bewirtschaftung. Die Hauptaktivität der Tiere ist 
jeweils in der Tiefe mit der höchsten Verfügbar-
keit an Nahrungsressourcen festzustellen. Auf 
Standorten ohne Bodenbearbeitung (Grünland, 
Forst) nehmen der Gehalt organischer Sub-
stanz und die mikrobielle Biomasse mit zuneh-
mender Tiefe üblicherweise ab und folglich 
auch die Aktivität der Kleinringelwürmer. Bei ge-
pflügten Ackerstandorten werden durch die Be-
arbeitung organisches Material sowie Bodenor-
ganismen von der obersten Bodenschicht in 
größere Tiefe verbracht. Bei der BDF Bockhe-
ber weist die Verteilung der Kleinringelwürmer 
noch mehr als sechs Monate nach dem letzten 
Pflügen darauf hin. Anhand der Abbildung 11.5 
wird außerdem deutlich, dass die Kleinringel-
wurmarten unterschiedliche Präferenzen ha-
ben: Die Art Buchholzia appendiculata zum Bei-
spiel kommt meist in Streuhorizonten an der Bo-
denoberfläche vor. Sie tritt daher nur auf der 

Grünland-BDF auf. Das untergepflügte Klee-
gras auf der BDF Bockheber wird dagegen be-
vorzugt von Arten aus der Gattung Enchytraeus 
besiedelt, die für Ackerflächen typisch sind.  

11.4.3. Artenspektrum und 
Strategietypen 

Die dargestellten quantitativen Parameter, ins-
besondere die Abundanzen beider Tiergruppen, 
können in Abhängigkeit von schnell veränderli-
chen Einflussfaktoren, wie Witterung und aktu-
ellen Bewirtschaftungsmaßnahmen, kurzfristig 
recht stark schwanken. Parameter, die auf dem 
Artenspektrum basieren, z. B. Präsenz ver-
schiedener Lebensform-, Strategie- oder Säure-
zeigertypen, schwanken dagegen weit weniger 
und sind somit besser für die Indikation langfris-
tiger Veränderungen geeignet. Hinsichtlich die-
ser qualitativen Parameter hoben sich die unter-
suchten Ackerflächen in wesentlichen Merkma-
len deutlich von der Grünland-BDF ab. 

Auffällig ist, dass auf der Grünlandfläche neben 
endogäischen und epigäischen Regenwürmern 
auch anecische Regenwürmer der Art Lumbri-
cus terrestris nachgewiesen wurden (Abb. 11.4, 
Tab. 11.3). Dagegen kommen auf sandigen 
Ackerflächen hauptsächlich endogäische Re-
genwürmer vor, oft nur vertreten durch eine ein-
zige Art, während anecische Regenwürmer feh-
len. Die anecischen (tiefgrabenden) Regenwür-
mer sind von besonderer Bedeutung, da sie be-
ständige Wohnröhren (= Grobporen) anlegen, 
stabile biogene Aggregate produzieren und or-
ganisches Material in den Boden einarbeiten. 
Sie beeinflussen den Wasserhaushalt und ge-
stalten den Boden als Lebensraum für andere 
Organismen einschließlich der darin wurzeln-
den Pflanzen. Die An- bzw. Abwesenheit tief-
grabender Regenwürmer macht einen wesentli-
chen Unterschied für den biologischen Boden-
zustand. Auf landwirtschaftlich genutzten 
Standorten in Norddeutschland lassen sich mit 
den Indikatorgruppen Regenwürmer und Klein-
ringelwürmer zwei Lebensgemeinschaftstypen 
unterscheiden (GRAEFE 1993). Anecische und 
endogäische Regenwürmer sind charakteris-
tisch für die Lebensgemeinschaft, die auf lehmi-
gen Ackerflächen sowie auf Grünland vor-
kommt. Im Grünland treten daneben auch epi-
gäische Arten auf (vgl. Tab. 11.4, Kategorie 4 
und 5). Demgegenüber ist der Lebensgemein-
schaftstyp sandiger Ackerflächen gekennzeich-
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net durch das Vorkommen endogäischer Re-
genwürmer bei gleichzeitigem Fehlen tiefgra-
bender Arten. Tiefgrabende Regenwürmer tole-
rieren regelmäßige wendende Bearbeitung in 
Kombination mit der geringen Gefügestabilität 
im sandigen Boden schlecht. Auch hinsichtlich 
der Kleinringelwürmer unterscheiden sich die 
Lebensgemeinschaften. Auf der Grünlandfläche 
dominieren sogenannte K-Strategen, die sich 
durch eine relativ niedrige Fortpflanzungsrate 
und eine langfristig hohe Ausnutzung der Um-
weltkapazität auszeichnen. Typische Vertreter 
sind Arten der Gattung Fridericia (Abb. 11.4, un-
ten; Tab. 11.3). Auf den meisten Ackerflächen 
sind dagegen die opportunistischen r-Strategen 
häufiger, die kurzfristig hohe Fortpflanzungsra-
ten erreichen können (Gattung Enchytraeus). 
Damit reagieren sie auf die Zufuhr leicht verfüg-
barerer Nahrungsressourcen, wie sie durch or-
ganische Düngung oder Einarbeitung von Ern-
terückständen erfolgt.  

Die Ergebnisse zeigen, dass für die Artenzu-
sammensetzung neben dem Landnutzungstyp 
die Bewirtschaftungsweise ein wesentlicher 
Faktor ist. Dies betrifft z. B. das Auftreten epigä-
ischer (streubewohnender) Regenwürmer, die 
auf Grünlandflächen regelmäßig, auf konventio-
nell bewirtschafteten Ackerflächen jedoch nicht 
zu erwarten sind. Das Vorkommen der epigäi-
schen Regenwurmart Lumbricus rubellus auf 
der Ackerfläche Bockheber wurde durch Bewirt-
schaftungsmaßnahmen, wie phasenweisen 
Kleegrasanbau und häufige Mistdüngung, ge-
fördert, was die funktionelle Diversität der Bo-
denfauna erhöht. 

Da sandige Standorte zur Versauerung neigen, 
wenn nicht regelmäßig durch Kalkung entge-
gengewirkt wird, wurden auf fast allen unter-
suchten BDF, einschließlich des Grünland-
standorts, säurestresstolerante Arten (A-Strate-
gen) gefunden (Abb. 11.4, Tab. 11.3). Dies 
wäre dagegen auf lehmigen Ackerflächen nicht 
oder nur in geringem Umfang der Fall (BEYLICH 
& GRAEFE 2009). Die langfristige Entwicklung 
des Verhältnisses von Starksäure- und Mäßig-
säurezeigern zu Schwachsäurezeigern kann 
Aufschluss geben über die Wirksamkeit von 
Kalkungen im Hinblick auf die Bodenorganis-
mengemeinschaft. 

Aufgrund der trockenen Witterung wurden auf 
der Grünland- und den meisten Acker-BDF un-
terdurchschnittliche Artenzahlen nachgewiesen 
(Tab. 11.4). Regenwürmer und Kleinringelwür-
mer sind als feuchthäutige Tiere auf ein Min-
destmaß an Bodenfeuchte angewiesen; vo-
rübergehende Trockenphasen können jedoch 
durch verschiedene Überlebensstrategien über-
dauert werden. Inaktive Überdauerungsstadien 
werden allerdings mit den üblichen Fangmetho-
den nicht vollständig erfasst. Es ist davon aus-
zugehen, dass auch auf den Flächen, für die die 
Untersuchung im Frühjahr 2019 keinen Regen-
wurmnachweis lieferte, die Population nicht er-
loschen ist. Eine anhaltende Verringerung der 
Siedlungsdichte und der Artenzahlen bis hin 
zum Erlöschen der Populationen durch tro-
ckene Witterung wäre zu befürchten, wenn län-
gere Trockenphasen nicht durch ausreichend 
lange Phasen der Wiederbefeuchtung unterbro-
chen werden. 

11.5. Schlussbetrachtung 

Die BDF Achim-Uesen hat im Jahr 2011 einen 
Nutzungswechsel von Acker zu Grünland erfah-
ren. Trotz der 2019 sehr niedrigen Regenwurm-
aktivität wies das Artenspektrum dort acht Jahre 
nach dem Nutzungswechsel typische Merkmale 
eines Grünlandstandorts auf. Die durch die Be-
wirtschaftung hervorgerufene Reduktion des Ar-
tenspektrums auf sandigen Ackerstandorten ist 
nach Fortfall der Ackernutzung also offenbar in-
nerhalb einiger Jahre reversibel (Resilienz). 
Durch das eingeschränkte Artenspektrum weist 
die Bodenlebensgemeinschaft sandiger Acker-
standorte eine geringere funktionelle Diversität 
auf als die von Grünlandstandorten. Insbeson-
dere die Leistungen endogäischer und aneci-
scher Regenwürmer, z. B. Bildung stabiler Ag-
gregate, lassen sich maschinell nur begrenzt er-
setzen (EHRMANN 2008). Die Ergebnisse weisen 
darauf hin, dass sich durch Bewirtschaftungs-
maßnahmen die Aktivität der Regen- und Klein-
ringelwürmer auf sandigen Ackerflächen för-
dern lässt. 
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Tab. 11.3: Vergleich der untersuchten BDF hinsichtlich Artenzusammensetzung, Artenzahl und Säurezeigerstatus.  
Grau umrahmt: Typische Arten des jeweiligen Lebensgemeinschaftstyps.  

   BDF 010-L 017-L 032-L 033-L 036-L 050-L 064-L 
   UESE LUED MARK DINK STUE BOCK HOHE 
   Grünland Acker Acker Acker Acker Acker Acker 
          

Regenwürmer Säurezeiger Makrofauna-Abundanzklasse     
Lumbricus terrestris schwach         

Aporrectodea caliginosa schwach         

Lumbricus castaneus schwach         

Lumbricus rubellus x         

Lumbricus sp. juv. 1) x         

          
Kleinringelwürmer   Mesofauna-Abundanzklasse     
Achaeta aberrans stark         

Achaeta camerani stark         

Achaeta sp. (affi) 2) mäßig         

Achaeta abulba mäßig         

Achaeta bifollicula mäßig         

Achaeta sp. (glin) 2) mäßig         

Enchytronia annulata mäßig         

Enchytronia parva mäßig         

Enchytronia sp. (sept) 2) mäßig         

Hrabeiella periglandulata 3) mäßig         

Achaeta eiseni schwach         

Enchytronia holochaeta schwach         

Enchytronia minor schwach         

Enchytronia pygmaea schwach         

Marionina communis schwach         

Achaeta unibulba schwach         

Buchholzia appendiculata schwach         

Enchytraeus-Arten gesamt schwach         

Fridericia-Arten gesamt schwach         

Henlea-Arten gesamt schwach         

Achaeta pannonica schwach         

Achaeta diddeni x         

Achaeta sp. (bent) 2) x         

Artenzahl der Anneliden  20 20 10 7 10 14 6 
Abundanz der Regenwürmer (Ind./m2)  37,7 1,3 4,7 0,0 38,0 29,3 0,0 
Biomasse der Regenwürmer (g/m2)  22,6 0,2 0,4 0,0 19,3 15,6 0,0 
Abundanz der Kleinringelwürmer (Ind./m2) 28.510 23.219 12.638 13.741 2.866 30.200 4.041 

1) nicht bis zur Art bestimmbare juvenile Tiere,  
2) neue (wissenschaftlich noch nicht beschriebene) Art,  
3) nicht zu den Oligochaeta (Clitellata) gehörender Kleinringelwurm. 

 
Makrofauna-Abundanzklassen Mesofauna-Abundanzklassen 
1 ■ bis 10 1 ■ bis 1.000 
2 ■□ über 10 bis 30 2 ■□ über 1.000 bis 3.000 
3 ■□□ über 30 bis 100 3 ■□□ über 3.000 bis 10.000 
4 ■□□□ über 100 bis 300 Individuen/m² 4 ■□□□ über 10.000 bis 30.000 Individuen/m² 
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Tab. 11.4: Referenzwertbereiche für Abundanz, Biomasse und Artenzahl der Regenwürmer und Kleinringelwürmer und zu erwartende Lebensformtypen der Regenwürmer  
(nach BEYLICH & GRAEFE 2009).  

K
at

eg
or

ie
 

pH,  
Tongehalt,  

Vernässung 
(Vn) 

Landnutzung,  
Humusform 

n 
Abundanz 

Kleinringel- 
würmer 

[Ind. m-2] 

Abundanz 
Regen- 
würmer 

[Ind. m-2] 

Biomasse 
Regen- 
würmer 
[g m-2] 

Artenzahl 
Kleinringel- 

würmer 

Artenzahl 
Regen- 
würmer 

Lebensformtyp Regenwürmer 

 Min – Max 
Med 

Min – Max 
Med 

Min – Max 
Med 

Min – Max 
Med 

Min – Max 
Med epigäisch endo- 

gäisch anecisch 

1 < 3,4 
Wald/Heideland,  
Moder oder Roh-
humusformen 

35 21.000–155.000 
74.000 

0–45 
14 

0–5 
1 

3–14 
7,0 

0–3 
2,0 +   

2 ≥ 3,4–4,2 
Wald/Heideland,  
Moder oder Roh-
humusformen 

20 25.000–131.000 
64.000 

2–411 
54 

> 0–18 
8 

4–22 
15,5 

1–6 
3,5 +   

3 4,3–5,9 
< 8 % Ton 

Acker, 
Mull- 
Humusformen 

13 2.000–37.000 
20.000 

0–83 
32 

0–24 
12 

5–17 
12,0 

0–3 
1,0  + (+) 

4 ≥ 5,8 
≥ 8 % Ton 

Acker, 
Mull- 
Humusformen 

23 2.000–50.000 
22.000 

35–480 
133 

5–126 
45 

8–17 
12,0 

3–7 
5,0 (+) + + 

5 ≥ 4,2  
Vn 0–4 

Grünland,  
Mull- 
Humusformen 

27 9.000–75.000 
29.000 

91–584 
264 

37–335 
102 

14–28 
21,0 

2–9 
6,0 + + + 

6 
≥ 4,9  
Torf 

Vn 5–6 

Nassgrünland, 
Mull- 
Humusformen 

11 9.000–63.000 
34.000 

200–484 
288 

9–114 
64 

15–22 
19,0 

4–7 
5,0 + +  

Med: median, n: Zahl der Untersuchungen, Vn: Vernässungsgrad gemäß KA5 (AD-HOC-AG BODEN 2005), +: immer vorhanden, (+): bewirtschaftungsabhängig vorhanden. 

 



172  GeoBerichte 39 

11.6. Literatur 

AD-HOC-AG BODEN (2005): Bodenkundliche 
Kartieranleitung (KA 5). – 5. Aufl., 438 S., 
41 Abb., 103 Tab, 31 Listen; Hannover. 

BARTH, N., BRANDTNER, W., CORDSEN, E., DANN, 
T., EMMERICH, K.-H., FELDHAUS, D., KLEE-
FISCH, B., SCHILLING, B. & UTERMANN, J. 
(2000): Boden-Dauerbeobachtung - Einrich-
tung und Betrieb von Boden-Dauerbeobach-
tungsflächen. – In: ROSENKRANZ, D., BACH-
MANN, G., KÖNIG, W. & EINSELE, G. (Hrsg.): 
Bodenschutz. – 127 S., Kennziffer 9152; Ber-
lin (Erich Schmidt). 

BEYLICH, A. & GRAEFE, U. (2009): Investigations 
of annelids at soil monitoring sites in Northern 
Germany: reference ranges and time-series 
data. – Soil Organisms 81: 175–196. 

BEYLICH, A. & GRAEFE, U. (2012): Relationships 
between microannelid and earthworm activ-
ity. – In: SCHRADER, S. & SCHMELZ, R. M. 
(Hrsg.): Newsletter on Enchytraeidae No. 12 
– Landbauforschung. – vTI Agriculture and 
Forestry Research, Special Issue 357: 1–12. 

BOUCHÉ, M. B. (1972): Lombriciens de France. 
Écologie et Systématique. – 671 S., Institut 
National de la Recherche Agronomique; Pa-
ris. 

DIN EN ISO 23611-1 (2018): Bodenbeschaffen-
heit - Probenahme von Wirbellosen im Boden 
– Teil 1: Handauslese und Extraktion von Re-
genwürmern. – Ausgabe 2018-10; Berlin 
(Beuth). 

DIN EN ISO 23611-3 (2019): Bodenbeschaffen-
heit - Probenahme von Wirbellosen im Boden 
- Teil 3: Probenahme und Bodenextraktion 
von Enchytraeen. – Berlin: (Beuth). 

DRACHENFELS, O. V. (2010): Überarbeitung der 
Naturräumlichen Regionen Niedersachsens. 
– Inform. d. Naturschutz Niedersachs., 30. 
Jg., Nr. 4: 249–252. 

DUNGER, W. & FIEDLER, H. J. (1997): Methoden 
der Bodenbiologie. – 539 S.; Stuttgart (Gus-
tav Fischer). 

EHRMANN, O. (2008): Auswirkungen des Klima-
wandels auf die Regenwürmer Baden-Würt-
tembergs. Literaturstudie zur Bedeutung von 
Regenwürmern und den möglichen Auswir-
kungen des Klimawandels auf Arten und Po-
pulationen der Regenwürmer. – LUBW – LAN-
DESANSTALT FÜR UMWELT, MESSUNGEN UND 
NATURSCHUTZ BADEN-WÜRTTEMBERG (Hrsg.), 

ID Umweltbeobachtung U13-M325-N08: 
65 S.  

GRAEFE, U. (1993): Die Gliederung von Zerset-
zergesellschaften für die standortsökologi-
sche Ansprache. – Mitt. Dtsch. Bodenkdl. 
Ges. 69: 95–98. 

GRAEFE, U., GEHRMANN, J. & STEMPELMANN, I. 
(2001): Bodenzoologisches Monitoring auf 
EU-Level II-Dauerbeobachtungsflächen in 
Nordrhein-Westfalen. – Mitt. Dtsch. Boden-
kdl. Ges. 96: 331–332. 

GRAEFE, U. & SCHMELZ, R. M. (1999): Indicator 
values, strategy types and life forms of terres-
trial Enchytraeidae and other microannelids. 
– Newsletter on Enchytraeidae 6: 59–67. 

IFAB (2014): Gesamtgutachten zu den boden-
zoologischen Untersuchungen an Boden-
Dauerbeobachtungsflächen in Schleswig-
Holstein für den Zeitraum 1992 bis 2012. – 
Abschlussbericht im Auftrag des Landesam-
tes für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 
Räume des Landes Schleswig-Holstein, 
204 S. 

KRÜCK, S., JOSCHKO, M., SCHULTZ-STERNBERG, 
R., KROSCHEWSKI, B. & TESSMANN, J. (2006): 
A classification scheme for earthworm popu-
lations (Lumbricidae) in cultivated agricultural 
soils in Brandenburg, Germany. – J. Plant 
Nutr. Soil Sci. 169: 651–660. 

NIBIS® Kartenserver: Themenkarte Boden-
Dauerbeobachtung. – <https://nibis.lbeg.de/ 
cardomap3/?TH=BDFF|939.610#>, Abruf: 
21.05.2019. 

TISCHER, S. (2008): Lumbricidae communities in 
soil monitoring sites differently managed and 
polluted with heavy metals. – Polish Journal 
of Ecology 56 (4): 635–646. 

VAN CAPELLE, C., SCHRADER, S. & BRUNOTTE, J. 
(2012): Tillage-induced changes in the func-
tional diversity of soil biota - A review with a 
focus on German data. – European Journal 
of Soil Biology 50: 165–181. 

WALTER, R., BURMESTER, J. & BRANDHUBER, R. 
(2015): Regenwürmer - aktuelle Gefahren 
und positive Entwicklungen in landwirtschaft-
lich genutzten Böden. – In: BMEL und LfL 
(Hrsg.): Fachtagung „Jahr des Bodens“. 
Schwere Maschinen, enge Fruchtfolgen, 
Gärreste – eine Gefahr für die Bodenfrucht-
barkeit? – 13. Kulturlandschaftstag, Ta-
gungsband: 26–39. 
  

https://nibis.lbeg.de/cardomap3/?TH=BDFF|939.610
https://nibis.lbeg.de/cardomap3/?TH=BDFF|939.610


GeoBerichte 39   173 

12. Klimafolgenmonitoring: 
Auswirkungen der 
extremen Witterung 2018 
und 2019 auf die Wald- 
bestände an forstlichen 
Bodendauerbeobachtungs-
flächen in Niedersachsen 

MARKUS WAGNER, JOHANNES SUTMÖLLER,  
BIRTE SCHELER, JOHANNES EICHHORN,  
HENNING MEESENBURG, INGE DAMMANN &  
UWE PAAR 

12.1. Einführung 

Der Wald in Niedersachsen leidet an den Fol-
gen der außergewöhnlichen Trockenheit der 
Jahre 2018 und 2019. Infolge der sichtbaren 
Schäden wird der Waldzustand im Kontext der 
Klimaerwärmung auch in der breiten Öffentlich-
keit kontrovers diskutiert. Nach dem Waldster-
ben der Achtzigerjahre werden die aktuellen 
Schäden bereits als „Waldsterben 2.0“ bezeich-
net und im Vergleich zum damaligen Waldster-
ben als viel dramatischer eingestuft. Dieser Bei-
trag beschreibt anhand der Indikatoren Boden-
feuchte und Baumwachstum die Auswirkungen 
der extremen Witterung 2018 und 2019 auf 
forstlich genutzten Bodendauerbeobachtungs-
flächen in Niedersachsen (BDF-F, HÖPER & 
MEESENBURG 2012). Besonderheiten beider 
Jahre haben maßgeblich zu den heutigen Stö-
rungen in den Wäldern geführt (SUTMÖLLER 
et al. 2019a, 2019b). 

Für eine genauere Einordnung der Witterung 
der Jahre 2018 und 2019 wird diese mit dem 
langjährigen Klima verglichen. Dabei steht ne-
ben Temperatur, Niederschlag und Verduns-
tung insbesondere der Bodenwasserspeicher 
im Fokus der Betrachtungen. Der Beginn des 
Laubaustriebs kennzeichnet in Wäldern den Be-
ginn der Vegetationszeit. Blätter treiben aus, 
Zweige entwickeln sich, Photosynthese und 
Atmungsvorgänge setzen ein. Auch bei Nadel-
bäumen werden physiologische Abläufe ver-
stärkt. Es ist eine Phase, in der neben Wärme 
und Licht auch viel Wasser aus dem Boden be-
nötigt wird. Bäume nutzen nicht nur das Wasser 
aus aktuellen Niederschlägen. Vielmehr haben 
die Niederschläge des Winterhalbjahres eine 

große Bedeutung, da sie im Normalfall im Bo-
den einen Wasservorrat für die nachfolgende 
Vegetationszeit sichern. 

Von besonderer Bedeutung für die Vitalität der 
Bäume sind extreme Witterungsereignisse wie 
lang anhaltende Trockenperioden oder Stürme. 
Neben Wachstumsveränderungen reichen da-
bei die Reaktionen der Bäume von Kronenver-
lichtung, Blattverfärbung, Blatteinrollen, Klein-
blättrigkeit und Fruchtbildung bis hin zum Ab-
sterben. Gleichzeitig steigt die Anfälligkeit ge-
genüber Pilzen und Insekten, und das Risiko für 
strukturelle Störungen der Wälder nimmt zu. 

12.2. Material und Methoden 

Die forstliche Vegetationszeit umfasst üblicher-
weise die Monate Mai bis September. Da 2018 
und 2019 der Blatt- und Nadelaustrieb bereits 
Anfang April erfolgte, wurde für diese Auswer-
tung der April in die Vegetationszeit einbezo-
gen. Dementsprechend beinhaltet die Nichtve-
getationszeit die Monate von Oktober des Vor-
jahres bis März. 

Zur flächenhaften Abschätzung des pflanzen-
verfügbaren Bodenwassers zu Beginn der Ve-
getationszeit wurde die Klimatische Wasserbi-
lanz (KWB) für die Nichtvegetationszeit berech-
net. Die KWB kennzeichnet den Überschuss  
oder das Defizit des gefallenen Niederschlags 
gegenüber der potenziellen Verdunstung. Die 
potenzielle Verdunstung wurde nach FAO (Er-
nährungs- und Landwirtschaftsorganisation der 
Vereinten Nationen) für eine einheitliche Gras-
bedeckung berechnet, die für die Nichtvegetati-
onszeit aufgrund der höheren Interzeptionsver-
dunstung von Wäldern mit einem Aufschlag von 
50 mm versehen wurde. Dieser Aufschlag 
wurde anhand von Wasserhaushaltssimulatio-
nen für BDF-F abgeschätzt.  

Das pflanzenverfügbare Bodenwasserangebot 
zu Beginn der Vegetationszeit leitet sich aus der 
KWB der Nichtvegetationszeit und der nutzba-
ren Feldkapazität des effektiven Wurzelraums 
(nFK WRe) ab. Der pflanzenverfügbare Boden-
wasserspeicher wird als vollständig aufgefüllt 
angenommen, wenn die KWB in der Nichtvege-
tationszeit größer als die nFK WRe ist. In die-
sem Fall entspricht das pflanzenverfügbare Bo-
denwasser der nFK WRe, ansonsten dem Wert 
der KWB in der Nichtvegetationszeit. Dabei wird 
die Annahme getroffen, dass der gesamte Be-
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standesniederschlag in den Waldboden infil-
triert und den Bodenwasserspeicher auffüllt, 
was für die meisten nicht stark geneigten Wald-
böden zutrifft (AHRENDS et al. 2018). Als Be-
rechnungsgrundlage für die flächenhafte Ermitt-
lung der nFK WRe wird die Bodenübersichts-
karte im Maßstab 1 : 1.000.000 (BGR 2007) 
herangezogen. Aufgrund des kleinen Maßstabs 
der Bodenkarte eignen sich die Ergebnisse nur 
für eine großräumige Abschätzung des Boden-
feuchtezustandes zu Beginn der Vegetations-
zeit.  

Anhand von Messungen der Bodenfeuchte wird 
exemplarisch für drei BDF-F die Entwicklung 
der Bodenwasserverfügbarkeit von Januar 
2018 bis Oktober 2019 und deren unmittelbare 
Wirkung auf das Baumwachstum betrachtet. Je 
nach Datenverfügbarkeit wird dabei der Boden-
wassergehalt (FORUMV-AG 2016) als relativer 
Anteil an der nFK für die oberen 40 bzw. 60 cm 
der Böden dargestellt. Die Größenordnung der 
nFK variiert aufgrund der Bodenverhältnisse 
zwischen den Standorten. Auf BDF-F 
F021AUKI werden aufgrund des hohen Sand-
anteils, bezogen auf 1 m Profiltiefe, nur 101 mm 
erreicht, auf den BDF-F im Solling infolge höhe-
rer Schluff- und Lehmgehalte dagegen 141 
(F006SLB1) bzw. 148 mm (F007SLF1). 

Für sieben BDF-F wird das aus bis zu sechs re-
präsentativ ausgewählten Bäumen der Haupt-
baumarten ermittelte mittlere Durchmesser-
wachstum der Jahre 2018 und 2019 dem der 
Vorjahre gegenübergestellt. Die Messung er-
folgte in 1,3 m Höhe und wird als Radialzu-
wachs in Millimetern (mm) angegeben. Die Er-
gebnisse liegen entweder als zeitlich hoch auf-
gelöste Dendrometerdaten oder als 14tägige 
Beobachtungen an Dauerumfangmessbändern 
vor (FORUMV-AG 2016). 
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12.3. Ergebnisse 

12.3.1. Bodenfeuchte zu Beginn 
der Vegetationszeit 

Die Auswirkungen von Trockenperioden auf das 
Wachstum der Bäume hängen maßgeblich von 
der Wasserversorgung zu Beginn und während 
der Vegetationszeit ab (FRIEDRICHS et al. 2009). 
Je früher der Trockenstress während der Vege-
tationszeit auftritt, desto stärker wirkt er sich 
schädigend auf die Wurzeln und die Vitalität der 
Bäume aus (RASPE, GRIMMEISEN & SCHULTZE 
2004). In der Nichtvegetationszeit 2017/2018 
wurden die meisten Waldböden ausreichend 
mit Niederschlagswasser aufgefüllt (Abb. 12.1, 
links). Im Gegensatz dazu war zu Beginn der 
Vegetationszeit 2019 (Abb. 12.1, rechts) der 
pflanzenverfügbare Bodenwasserspeicher von 
knapp 30 % der Waldböden in Niedersachsen 
nicht vollständig aufgefüllt. Regionale Schwer-
punkte lagen im mittleren und östlichen Nieder-
sachsen, wo jedoch überwiegend mehr als 
50 % der nFK WRe erreicht wurden. Nur wenige 
Standorte (<2 %) wiesen einen pflanzenverfüg-
baren Bodenwasserspeicher von weniger als 
50 % der nFK WRe auf. 

 

 

  

Abb. 12.1:  Pflanzenverfügbares Bodenwasser (in % der nFK WRe) zu Beginn der Vegetationszeit (1. April) in Niedersach-
sen für die Jahre 2018 (links) und 2019 (rechts). 
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12.3.2. Räumliche Muster der 
Klimatischen Wasserbilanz 
in der Vegetationszeit 

In der Vegetationszeit wird die Wasserverfüg-
barkeit für Bäume wesentlich durch das Verhält-
nis zwischen Niederschlag und Verdunstung, 
d. h. die Klimatische Wasserbilanz (KWB), be-
stimmt. 

Die KWB weist für die Monate April bis ein-
schließlich August im Mittel der Referenzperi-
ode 1961–1990 ein Wasserdefizit von rund 
60 mm im Flächenmittel Niedersachsens auf. 
Während der außergewöhnlichen Trockenperi-
ode 2018 lag das Defizit dagegen bei knapp 

400 mm (Abb. 12.2, links). Da der pflanzenver-
fügbare Bodenwasserspeicher zu Beginn der 
Vegetationszeit 2018 gut gefüllt war, konnten 
die Bäume ihren Wasserbedarf trotz der außer-
gewöhnlichen Trockenheit bis in den Juli hinein 
weitgehend aus dem Bodenwasserspeicher de-
cken (WAGNER et al. 2019). 2019 war das Was-
serdefizit der KWB mit 280 mm erheblich gerin-
ger als 2018 (Abb. 12.2, rechts), dennoch litten 
die Wälder in Niedersachsen 2019 aufgrund 
des regional nur unzureichend aufgefüllten Bo-
denwasserspeichers bereits frühzeitig unter Vi-
talitätseinbußen und Trocknisschäden (EICH-
HORN et al. 2019). 

 

  

Abb. 12.2:  Klimatische Wasserbilanz (KWB) für die Monate April bis August in Niedersachsen für die Jahre 2018 (links) 
und 2019 (rechts). 

 

Die KWB wies in der Vegetationszeit beider 
Jahre ein ähnliches räumliches Muster auf. Be-
sonders stark negative Werte wurden im östli-
chen und südlichen Niedersachsen erreicht. 
Dabei betrug das Defizit in diesen Gebieten im 
Jahr 2018 vielfach mehr als 400 mm, während 
2019 die Werte für die KWB zwischen -300 und 
-400 mm lagen. Im nordwestlichen Niedersach-
sen war das Defizit der KWB dagegen deutlich 
geringer.  
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12.3.3. Wachstum und Bodenfeuchte 
auf forstlich genutzten Boden-
dauerbeobachtungsflächen 

Ein wesentliches Merkmal der Vitalität von Bäu-
men ist deren Wachstum. Die Wirkung der Wit-
terung auf den Zuwachs der Bäume lässt sich 
besonders gut aus der Bodenfeuchte ableiten, 
da Bäume ihren Wasserbedarf mittels ihres 
Wurzelsystems aus dem im Boden gespeicher-
ten Wasser decken. 

Während zu Beginn der Vegetationszeit Anfang 
April 2018 auf den drei hier exemplarisch be-
trachteten BDF-F die Bodenwasserspeicher mit 
über 90 % fast vollständig aufgefüllt waren, 
stellt sich zu Beginn der Vegetationszeit 2019 
die Situation sehr unterschiedlich dar (Abb. 
12.3). Auf F021AUKI wurde mit über 85 % der 
Bodenwasserspeicher bis 60 cm Bodentiefe er-
neut in hohem Maße aufgefüllt. Im Solling wur-
den auf F007SLF1 hingegen bis 60 cm Boden-
tiefe nur rund 68 % der nFK und auf F006SLB1 
bis 40 cm Bodentiefe sogar nur 61 % erreicht. 

 

 

Abb. 12.3:  Entwicklung der Bodenfeuchte und des mittleren Radialzuwachses ausgewählter Bäume der Hauptbaumart  
zwischen Januar 2018 und Oktober 2019 auf drei BDF-F. 
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Die beobachteten Bodenfeuchten an diesen 
Standorten bestätigen das regionale Muster der 
Bodenwasserverfügbarkeit (nFK WRe in Abb. 
12.1), wonach im Süden und Osten Niedersach-
sens die Winterniederschläge 2018/2019 nicht 
ausreichten, um die infolge der extremen Witte-
rung 2018 entstandene starke und lang anhal-
tende Bodenaustrocknung kompensieren zu 
können. Obwohl die Witterung in der Vegetati-
onszeit 2019 deutlich weniger extrem verlief als 
im Vergleichszeitraum des Vorjahres, führte die 
vielerorts unzureichende Wiederbefeuchtung 
der Böden zu einer ähnlich frühen und intensi-
ven, wenn auch nicht so lang anhaltenden Aus-
trocknung. 

Fichte 

Das Radialwachstum der Fichten begann 2019 
im Solling auf F007SLF1 und im Harz auf 
F023LBKA erst Anfang Juni, 2018 hingegen be-
reits einige Wochen früher (Abb. 12.4). Wäh-
rend das Wachstum der Fichten 2018 zunächst 
durch einen durchschnittlichen Verlauf gekenn-
zeichnet war, stellten die Bestände trocken-
heitsbedingt ihr Wachstum im Hochsommer zei-
tig ein. Dies führte zum insgesamt niedrigsten 
Radialzuwachs der vergangenen sieben Jahre. 
2019 war von Beginn an ein sehr geringer Zu-
wachs zu beobachten, bereits ab Mitte Juli kam 
dieser fast vollständig zum Erliegen. Trotz einer 
kurzzeitigen Wiederaufnahme des Wachstums 
Ende September ergab sich für die Fichten auf 
F007SLF1 bis Ende Oktober mit 1,5 mm ein 
ähnlich niedriges Zuwachsniveau wie im Vor-
jahr (1,3 mm), auf F023LBKA wurde mit einem 
mittleren Radialzuwachs von nur 0,8 mm die 
geringe Zuwachsleistung des Vorjahres 
(1,8 mm) sogar noch einmal drastisch unter-
schritten. Auch DIETRICH, RASPE & SCHUBERT 
(2004) stellten infolge der extremen Witterung 
im Sommer 2003 starke Einbußen im Durch-
messerwachstum von Fichten fest. Nach dem 
Trockenjahr 1976 wurden sogar über mehrere 
Folgejahre hinweg starke Zuwachsrückgänge 
bei der Fichte beobachtet (UTSCHIG, BACHMANN 
& PRETZSCH 2004). 

Kiefer 

Der Radialzuwachs der Kiefer auf F021AUKI 
(Abb. 12.4) verlief 2018 infolge der raschen Bo-
denaustrocknung bereits frühzeitig deutlich un-
ter dem der Vorjahre. Ende Oktober lag der Ge-
samtzuwachs mit nur 1,5 mm etwa 1 mm nied-
riger als 2017. 2019 wies die Kiefer von Beginn 
an wieder höhere Zuwächse auf als im Vorjahr. 
Die nahezu vollständige Auffüllung des Boden-
wasserspeichers im Winter sowie kurze, aber 
intensive Niederschlagsereignisse im Juni und 
August und die intensive Wiederbefeuchtung 
des Bodens ab Oktober (Abb. 12.3) trugen hier 
dazu bei, dass die Kiefer bis Ende Oktober ein 
mit den Jahren vor 2018 vergleichbares Zu-
wachsniveau erreichte. Charakteristisch ist ge-
nerell das auffällige Muster im Zuwachsverlauf 
mit längeren Wachstumspausen in Phasen in-
tensiver Bodenaustrocknung, die durch direkte 
Zuwachsreaktionen nach stärkeren Nieder-
schlagsereignissen abgelöst wurden. Der di-
rekte Vergleich von Bodenfeuchte und Radial-
zuwachs (Abb. 12.3) bestätigt damit die Be-
obachtungen von ANDERS et al. (2004), wonach 
Kiefern auf Transpirationsstress bei Wasser-
knappheit unmittelbar mit einem Zuwachsstopp 
reagieren. 

Hinsichtlich der trockenheitsbedingt geringen 
Zuwächse der Kiefer zwischen April und Okto-
ber 2018 ist anzumerken, dass diese Zuwachs-
defizite in den nachfolgenden Wintermonaten 
teilweise kompensiert werden können. Eine sol-
che Verschiebung bzw. Ausdehnung der Zu-
wachsperiode bis in den Januar hinein wurde 
auch auf F021AUKI beobachtet. Mit 0,7 mm 
entfielen dabei 30 % des Jahreszuwachses 
2018 auf die Monate November 2018 bis Januar 
2019. 
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Abb. 12.4:  Mittlerer jährlicher Verlauf des Radialzuwachses ausgewählter Bäume auf BDF-F 2018 und 2019 im Vergleich 
zum Vorjahr bzw. Vorjahren. 
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Buche 

2018 verzeichnete die Buche auf F006SLB1 
trotz der enormen Sommertrockenheit ver-
gleichsweise hohe Zuwächse (Abb. 12.4). Ein 
nahezu vollständig aufgefüllter Bodenwasser-
speicher in Kombination mit hohen Temperatu-
ren führte insbesondere in der frühen Wachs-
tumsperiode zu einem starken Radialzuwachs. 
Der ausgeprägten Trockenheit in späteren Mo-
naten (Abb. 12.3) kam eine untergeordnete Be-
deutung zu, da der Großteil des Radialwachs-
tums der Buche üblicherweise in der ersten 
Hälfte der Vegetationsperiode erfolgt (BOU-
RIAOUD et al. 2004; SCHMITT, MÖLLER & ECK-
STEIN 2002). Der Radialzuwachs 2019 ent-
spricht etwa dem mittleren Wachstum der Vor-
jahre. Ein häufig beschriebenes, um ein Jahr 
verzögertes Einbrechen des Zuwachses der 
Buchen nach extremer Trockenheit (EICHHORN 
et al. 2008, WAGNER et al. 2016) ist somit auf 
der Fläche im Solling nicht zu finden. Zu be-
obachten ist dieser Effekt dagegen für die BDF-
F F003LSBU und F009GWBU. Nachdem hier 
bereits 2018 die Zuwachsleistung hinter der der 
Vorjahre zurückblieb, fielen die Zuwächse 2019 
noch einmal deutlich geringer aus als im Vor-
jahr. Ursachen für die sehr geringen Zuwächse 
auf F009GWBU könnten die Flachgründigkeit 
des dortigen Kalkstandortes und das damit ver-
bundene Austrocknungsrisiko sowie der hohe 
Bestockungsgrad der Fläche sein. Auf 
F003LSBU könnten bei ebenfalls hohem Besto-
ckungsgrad die hier vergleichsweise extreme-
ren Witterungsbedingungen eine mögliche Er-
klärung liefern. Der äußerste Osten Niedersach-
sen war besonders stark von der Trockenheit 
2018 und 2019 betroffen. Auch eine vergleichs-
weise intensive Fruktifikation, wie sie für die Bu-
chen auf F003LSBU sowohl 2018 als auch 2019 
registriert wurde, könnte zu einer Verringerung 
des Radialzuwachses beigetragen haben. 

Eiche 

Der Radialzuwachs der beiden beobachteten 
BDF-F mit Eichen unterscheidet sich stark im 
Niveau (Abb. 12.4). Das deutlich schwächere 
Wachstum der Eichen auf F003LSBU ist durch 
das mit 210 Jahren wesentlich höhere Bestan-
desalter sowie eine höhere Bestandesdichte 
bedingt. Auf die 2018 herrschenden Witterungs-
verhältnisse mit hohen Temperaturen und ei-
nem zu Beginn der Vegetationsperiode gut ge-
füllten Bodenwasserspeicher reagierten beide 
Bestände mit früh einsetzendem Zuwachs ab 

Mitte April und mit zunächst höheren Zuwäch-
sen als 2017. Ab Juli (F003LSBU) bzw. August 
(F002EHEI) kam der Radialzuwachs dagegen 
trockenheitsbedingt fast vollständig zum Erlie-
gen. Trotz einer späten Wiederaufnahme des 
Wachstums in der zweiten Oktoberhälfte lag der 
Gesamtzuwachs 2018 auf beiden Flächen unter 
dem des Vorjahres. Auf F002EHEI fiel der Ra-
dialzuwachs mit 2,0 mm um 0,6 mm geringer 
aus als 2017, auf F003LSBU reduzierte sich der 
Zuwachs geringfügig um 0,2 mm auf 0,6 mm. 
2019 setzte der Zuwachs auf beiden Standorten 
erneut bereits im April ein und übertraf zunächst 
die Zuwachsleistungen der Vorjahre. Auf 
F003LSBU setzte sich dieser Prozess fort und 
resultierte mit 1,1 mm Ende Oktober in einem 
um 0,5 bzw. 0,3 mm höheren Zuwachs als in 
den Vorjahren. Auf F002EHEI war dagegen er-
neut ein deutlich geringerer Jahreszuwachs als 
2017 zu beobachten, der Ende Oktober etwa 
das geringe Vorjahresniveau erreichte. Anders 
als 2018 erklärt sich dieser geringe Gesamtzu-
wachs jedoch nicht durch eine längere Phase 
der Zuwachsstagnation, sondern durch eine 
stetige, aber niedrige Zuwachsrate während der 
gesamten Vegetationszeit. Dieses Zuwachsver-
halten resultiert aus einer unvollständigen Auf-
füllung des Bodenwasserspeichers zu Beginn 
der Vegetationszeit sowie regelmäßigen, der 
hochsommerlichen Bodenaustrocknung entge-
genwirkenden Niederschlagsereignissen. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die 
Fichte besonders deutlich mit verringertem Zu-
wachs auf die extreme Witterung der Jahre 
2018 und 2019 reagierte. Dabei ist auffällig, 
dass sich die Situation 2019 noch einmal ver-
schärfte. Auch die Kiefer auf F021AUKI rea-
gierte sehr unmittelbar mit Wachstumsunterbre-
chungen auf die Dürrephasen 2018. Allerdings 
setzte der Zuwachs nach Niederschlagsereig-
nissen ebenso unvermittelt wieder ein und 
setzte sich bis in die Wintermonate fort. Durch 
diese Strategie fielen die Zuwachseinbußen ge-
ring aus. Die Buche zeigte in Abhängigkeit vom 
Standort ein unterschiedliches Verhalten. Im 
Solling ermöglichten hohe Temperaturen, ge-
paart mit einem hohen Wasserspeichervermö-
gen des Bodens und einer für Buchen 
(F006SLB1) typischen frühsommerlichen 
Hauptwachstumsphase, normale bis hohe Zu-
wächse. Auf flachgründigen Standorten 
(F009GWBU) oder bei starker Fruktifikation 
(F003LSBU) war 2018 hingegen ein verringer-
tes Wachstum zu beobachten, was sich 2019 
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noch einmal verschärfte. Auch bei den Eichen-
standorten waren teilweise unterschiedliche Re-
aktionen zu beobachten. Die besonders extre-
men Bedingungen im Hoch- und Spätsommer 
2018 führten generell zu einer langen Zuwachs-
stagnation und sehr geringen Jahreszuwäch-
sen. 2019 fiel der Zuwachs hingegen auf 
F003LSBU höher aus als in den Vorjahren, 
während auf F002EHEI der Jahreszuwachs in-
folge der unvollständigen Auffüllung des Boden-
wasserspeichers auf dem niedrigen Vorjahres-
niveau verharrte. 

12.3.4. Einordnung der Befunde zum 
Baumwachstum an BDF-F 
hinsichtlich des Zustands der 
Wälder in Niedersachsen 

Die Analyse der Zuwachsreaktionen während 
der Trockenjahre 2018 und 2019 ist aufgrund 
des geringen Stichprobenumfangs nicht reprä-
sentativ für die Wälder in Niedersachsen, zeigt 
jedoch exemplarisch die Reaktionsmuster des 
Wachstums auf ausgedehnte Trockenperioden. 
Die im Untersuchungszeitraum beobachtete 
Häufung von Sturmereignissen mit Windwurf 
und Feinwurzelabrissen (MEINING, SCHRÖTER & 
VON WILPERT 2002) sowie die Zunahme von 
Schädlingsbefall als Folge dieser Witterungser-
eignisse könnte die Vitalität und damit das 
Wachstum der Bäume zusätzlich beeinträchtigt 
haben.  

Der Sturm „Friederike“ am 18. Januar 2018 war 
der Höhepunkt einer besonders intensiven 
Sturmserie. In Niedersachsen richtete er erheb-
liche Schäden in den Wäldern an. Darüber hin-
aus waren die durch den Sturm geworfenen 
Fichten Ausgangspunkt für eine Massenver-
mehrung der Borkenkäfer, die in den Fichtenbe-
ständen zu einem seit Jahrzehnten nicht beo-
bachteten Ausmaß an Schäden führte. Im März 
2019 zogen mehrere Sturmtiefs über Nordwest-
deutschland hinweg, u. a. „Bennet“ und „Eber-
hard“. Bei Sturm „Eberhard“ lag der Schwer-
punkt im Süden Niedersachsens. Die Sturmse-
rie im März 2019 brachte Sturmholzmengen, die 
nicht so stark ausfielen wie 2018, aber die Bor-
kenkäferproblematik weiter verschärften. 

Bei der jährlich im Juli/August stattfindenden 
niedersächsischen Waldzustandserhebung 
werden auf Basis eines flächenrepräsentativen 
Rasters eine Vielzahl von Vitalitätsmerkmalen 
der Bäume erfasst (EICHHORN, DAMMAN & PAAR 

2019). Unter anderem lässt sich dabei auch die 
von strukturellen Störungen betroffene Waldflä-
che ableiten. Sie ergibt sich aus der Absterbe-
rate (stehende Probebäume mit 100 % Kronen-
verlichtung) und der Ausfallrate (bereits umge-
fallene und entnommene Probebäume). Im 
langjährigen Mittel (1985–2019) liegt die Abster-
berate bei einem Flächenanteil von 0,2 %, die 
Ausfallrate bei 0,7 %. In den Extremjahren 2018 
und 2019 wurde dieses Niveau deutlich über-
troffen. Der hohe Flächenanteil 2018 lässt sich 
dabei fast ausschließlich auf die Ausfallrate 
(4,7 %) zurückführen und wird maßgeblich 
durch Sturmwurf und die beginnende Entnahme 
der Fichten nach Borkenkäferbefall bestimmt. 
Die Absterberate beträgt 2018 nur 0,1 %. 2019 
geht der hohe strukturell gestörte Flächenanteil 
auch auf einen erheblichen Flächenanteil der 
Absterberate (1,4 %) zurück, welcher vor allem 
auf die durch Trockenstress und Insektenbefall 
abgestorbenen Bäume zurückzuführen ist. 
Auch 2019 wird der erhöhte Anteil an ausgefal-
lenen Bäumen (2,1 %) maßgeblich von der 
Fichte bestimmt. Die Absterberate der Buche 
war bis 2018 bemerkenswert niedrig. 2019 er-
reicht sie mit 0,5 % das Zehnfache des langjäh-
rigen Mittels. 

Hinsichtlich der Ausfallrate ist unter den BDF-F 
F007SLF1 im Solling extrem betroffen. Auf-
grund eines massiven Borkenkäferbefalls und 
der umgehenden Entnahme befallener Bäume 
im Zuge der Borkenkäferbekämpfung mussten 
allein zwischen Februar und November 2019 
auf der einen Hektar großen Monitoringfläche 
84 Fichten entnommen werden. Dies entspricht 
einer Ausfallrate von über 30 %.  

12.4. Fazit 

2018 und 2019 waren durch extreme Witte-
rungsbedingungen geprägt. Ein maßgeblicher, 
sich gegenseitig verstärkender Einfluss auf die 
Wälder ging von einer Abfolge von Stürmen, 
Dürrephasen sowie Borkenkäferbefall aus. 

Im Jahr 2018 waren die Böden zu Beginn der 
Vegetationszeit (Wachstumsphase) besser mit 
Wasser gefüllt als 2019. Insbesondere in der 
Vegetationszeit 2018 trat ein extremes Defizit 
im Verhältnis von Niederschlag und Verduns-
tung auf. Dieses fiel 2019 etwas geringer aus. 
Besonders ungünstige Werte wurden in beiden 
Jahren für das östliche und südliche Nieder-
sachsen ermittelt. 
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An den niedersächsischen BDF-F reagierten 
alle Hauptbaumarten mit verringerten Zuwäch-
sen auf die extreme Witterung der Jahre 2018 
und 2019. Bei Fichte und Buche verschärfte 
sich die Situation 2019 noch einmal. Die Fichte 
zeigte generell die deutlichsten Zuwachsrück-
gänge. Auch die Kiefer reagierte mit Wachs-
tumsunterbrechungen sehr unmittelbar auf die 
Dürrephasen. Durch erneut einsetzenden Zu-
wachs nach Niederschlägen und Wachstum im 
Winter fielen die Zuwachseinbußen jedoch ge-
ring aus. Das Wachstum der Buche variierte 
standortabhängig. Auf tiefgründigen Böden mit 
hohem Wasserspeichervermögen ergaben sich 
normale bis hohe Zuwächse, erst in Kombina-
tion mit flachgründigen Standorten, hohem Be-
stockungsgrad oder starker Fruktifikation war 
ein verringertes Wachstum zu beobachten. Bei 
der Eiche wurden 2018 generell geringe Jahres-
zuwächse erreicht. 2019 führte eine unvollstän-
dige Auffüllung des Bodenwasserspeichers 
standortabhängig erneut zu Zuwachseinbußen. 

Die Abfolge von Stürmen, Dürrephasen und 
Borkenkäferbefall führte 2018 und 2019 zu ei-
ner deutlichen Erhöhung der von strukturellen 
Störungen betroffenen Waldfläche in Nieder-
sachsen. 2018 waren hierfür maßgeblich der 
Sturmwurf und beginnende Borkenkäferbefall 
der Fichten verantwortlich, 2019 ließ sich zu-
sätzlich ein nicht unerheblicher Anteil der Stö-
rungen auf die Absterberate der Bäume infolge 
von Trockenstress und Schädlingsbefall zurück-
führen. Unter den BDF-F war F007SLF1 im 
Solling 2019 besonders massiv von Störungen 
durch Borkenkäferbefall betroffen. 
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13. Bodenhydrologische 
und bodenphysikalische 
Verfahren zur Beobachtung 
von Veränderungen des 
Bodenwasser- und -tempe-
raturhaushaltes sowie von 
Unterbodenverdichtungen 

HUBERT GROH & HEINRICH HÖPER 

13.1. Einleitung 

Der Boden ist gekennzeichnet durch die Durch-
dringung von vier Sphären, die Lithosphäre 
(Gestein), die Hydrosphäre (Wasser), die Atmo-
sphäre (Luft und Witterung) sowie die Bio-
sphäre (lebende Organismen). Vor allem die 
Einflüsse von Hydrosphäre und Atmosphäre 
sind sehr dynamisch und können im Minuten-
takt variieren.  

Das bodenhydrologische und bodenphysikali-
sche Monitoring stellt einen Sonderbereich der 
Bodendauerbeobachtung dar. Während am Be-
ginn des niedersächsischen Bodendauerbe-
obachtungsprogramms die Untersuchung stoff-
licher Bodenveränderungen, v. a. radiologi-
scher Veränderungen und Schadstoffanreiche-
rungen, sowie Fragen der Bodenfruchtbarkeit 
im Vordergrund standen (HÖPER & MEESEN-
BURG 2012), gewinnen bodenhydrologische und 
bodenphysikalische Fragestellungen an Bedeu-
tung. Bodenwasser und Bodentemperatur sind 
wichtige Einflussgrößen für die im Boden ablau-
fenden Prozesse, aber auch für Pflanzen und 
Bodenorganismen. Vor dem Hintergrund des 
Klimawandels müssen die Auswirkungen von 
Klimaveränderungen auf Böden stärker be-
trachtet und in ihren Auswirkungen abgeschätzt 
werden. Das Umweltbundesamt hat eine Kon-
zeption zur Etablierung eines Klimafolgen-Bo-
denmonitoring-Verbundes entwickelt, bei dem 
der Bodenwasserhaushalt als eines von vier 
Kernthemen im Hinblick auf die Betroffenheit 
des Bodens bei globalen Klimaveränderungen 
herausgearbeitet wurde (KAUFMANN-BOLL et al. 
2020) 

Das oberirdische Witterungsgeschehen wird 
vom Deutschen Wetterdienst (DWD 2020) in 
guter räumlicher und zeitlicher Auflösung regis-

triert. Diese Daten werden im Rahmen der Bo-
dendauerbeobachtung dazu genutzt, bodenre-
levante Witterungseinflüsse wie Niederschlag, 
Verdunstung, klimatische Wasserbilanz, Luft-
temperatur und -feuchtigkeit, aber auch Wind-
richtung und Windgeschwindigkeit für weiterge-
hende Auswertung, z. B. zum Wasserhaushalt 
und zur Wind- und Wassererosion, zu nutzen. 
Grundwasserstände werden vom Niedersächsi-
schen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küs-
ten- und Naturschutz landesweit (NLWKN 
2014) und auch an vielen BDF gemessen und 
können dazu dienen, die großräumige Grund-
wassersituation an den BDF-Standorten zu cha-
rakterisieren.  

In Ergänzung zu den laufenden Messprogram-
men ist es im Rahmen der Bodendauerbe-
obachtung erforderlich, ortsnah und teilweise in 
höherer räumlicher oder zeitlicher Auflösung 
bodenhydrologische und meteorologische 
Kennwerte zu messen. Darüber hinaus müssen 
weitere Parameter erfasst werden, die ander-
weitig nicht zur Verfügung stehen. All dies dient 
dazu, Wasserhaushaltsmodelle standortge-
recht zu kalibrieren und die Interaktion zwischen 
diesen Kennwerten und Bodeneigenschaften 
sowie Landnutzung und Bewirtschaftung ge-
nauer zu beschreiben. 

Im Zentrum stehen hier vor allem die Bodentem-
peraturen in verschiedenen Bodentiefen im Ver-
gleich zu den Lufttemperaturen sowie oberflä-
chennahe Wasserstände, die zumindest zeit-
weise in den bis 2 m Tiefe definierten Bodenbe-
reich hineinreichen. An Flächen mit Beregnung 
wird der Wasserhaushalt am Standort zudem 
nicht unwesentlich durch die Beregnungsgaben 
bestimmt. 

Darüber hinaus können bodenphysikalische 
Verfahren auch dazu dienen, weitgehend zer-
störungsfrei wiederholt Informationen über den 
Unterboden zu gewinnen, ein wichtiger Aspekt, 
wenn es darum geht, die dauerhafte Nutzung 
der Bodendauerbeobachtungsfläche nicht zu 
gefährden. Beispielhaft seien hier die Penetro-
metermessungen zur Erfassung der relativen 
Lagerungsdichte des Unterbodens, vor allem im 
Bereich unterhalb der Ackerkrume (z. B. Pflug-
sohlenverdichtung), aufgeführt. 

Der vorliegende Beitrag stellt eine Auswahl der 
erhobenen Parameter und Ansätze für eine 
Auswertung vor.  
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13.2. Oberflächennahe Wasserstände 

An zwölf landwirtschaftlich genutzten BDF mit 
potenziell hohem Grundwasserstand sind flach 
verfilterte Messstellen eingerichtet (Tab. 13.1). 
Sie dienen der Einschätzung, inwieweit Unter-
suchungen des Bodenwassers und des Boden-
wasserhaushalts durch hohe Wasserstände be-
einflusst sein können. Außerdem wird doku-
mentiert, inwieweit bodenkundlich erfasste, 

hydromorphe Merkmale noch den aktuellen 
Wasserständen entsprechen. 

Aufgezeichnet wurden die Wasserstände in ers-
ter Linie durch Relativdrucksensoren mit zwei-
stündigen Messungen. Die Messstellen sind mit 
2“-Rohren ausgebaut. In der Regel ist der un-
tere Meter mit einer 0,75-mm-Schlitzung und ei-
nem Kiesbelagsfilter versehen. 

 

Tab. 13.1:  Messstellen für oberflächennahe Wasserstände. 

BDF-
CODE Standort Einbautiefe  

[m u. GOF]* 

Filterstrecke 
oberhalb  

Einbautiefe 
[m] 

höchster  
Wasserstand  
[m u. GOF]** 

tiefster  
Wasserstand  
[m u. GOF] 

Beeinflussung 

L017LUED Lüder 5,86 2 3,56 4,01 Beregnung 

L021GROE Grönheimer 
Feld 6,80 1 3,99 6,27 Trinkwassergewin-

nung 

L026VECH Vechtel 2,50 1 0,02 1,98 Grabenentwässe-
rung 

L032MARK Markhau-
sen 4,80 1 1,59 2,70 

Trinkwassergewin-
nung, Grabenent-
wässerung 

L033DINK Dinklage 3,50 1 0,84 2,25 Dränage, Graben-
entwässerung 

L037SCHL Schladen 2,60 1 -0,20*** 2,96 Hangwasser, 
Flusswasserstand 

L042FUHR Fuhrberg 3,67 2 2,66 3,56 
Trinkwassergewin-
nung und Bereg-
nung 

L044KONA Konau 3,35 1 0,05 2,40 Schöpfwerke und 
Wehre 

L060ELME Elmendorf 2,48 1 0,03 0,92 Grabenentwässe-
rung 

L064HOHE Hohen-
zethen 6,90 1 2,09 4,53 Beregnung 

L067LIST Listrup 2,35 1 1,00 2,15 Grabenentwässe-
rung 

L068BYHU Byhusen 2,82 1 0,03 1,04 Hangwasser,  
Dränage (ab 2016) 

* GOF = Geländeoberfläche, ** negative Werte bedeuten Wasserstände über GOF, *** Wert nicht aufgezeichnet. 
 

Die oberflächennahen Wasserstände im Gebiet 
der BDF L044KONA werden im Wesentlichen 
durch Wehre und Pumpwerke reguliert. Der 
Wasserstand an der Fläche L037SCHL in  
Schladen wird in geringem Maß durch Zustrom 
von Hangwasser aus der Umgebung beein-
flusst. In erster Linie wird der Wasserstand vom 
nahen Fluss, der Oker, bestimmt, deren Was-
serführung über Wehre und Talsperren reguliert 
wird. Die BDF L021GROE liegt im Einzugsbe-
reich von Grundwasserentnahmebrunnen. 

Auch im Bereich von L032MARK und 
L042FUHR könnten die Grundwasserstände im 
Gebiet durch die Grundwasserentnahme zur 
Trinkwassergewinnung beeinflusst werden. Die 
Wasserstände weiterer BDF werden durch Gra-
benentwässerung, teilweise in Kombination mit 
Dränage, abgesenkt. 
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In Abbildung 13.1 sind Wasserstände im Be-
reich der Bodenzone dargestellt, d. h. Wasser-
stände, die ganzjährig oder saisonal bis in eine 
Tiefe von 0 bis 2 m unter Gelände hineinrei-
chen. Die Kurven zeigen z. T. einen recht regel-
mäßigen, sinusförmigen Verlauf, mit hohen 
Wasserständen im Winterhalbjahr und tiefen 
Wasserständen im Sommerhalbjahr (vgl. 
L033DINK, L053HUED, L060ELME oder 
L067LIST). Andere Verläufe sind dagegen sehr 
unregelmäßig oder schwanken stark zwischen 
den Jahren (vgl. L010UESE, L037SCHL, 
L044KONA oder L026VECH). Die Ursachen 
sind divers und in den sich überlagernden Ein-
flüssen von Witterung, großräumigem Grund-
wasserregime, Standort (stauende Schichten, 

Hangwasser) oder dem Regime benachbarter 
Oberflächengewässer zu suchen. Entscheidend 
ist hierbei, dass sich die teilweise oder vollstän-
dige Wassersättigung auf Prozesse im Boden 
auswirkt, u. a. Mobilisierung und Immobilisie-
rung von (Schad-)Stoffen, Nitratabbau durch 
Denitrifikation oder Abbau bzw. Konservierung 
der organischen Substanz. 

Fallende Wasserstände wurden an den BDF 
L021GROE und L064HOHE (nicht dargestellt, 
da tiefer als 2 m) sowie L037SCHL (Abb. 13.1) 
beobachtet, leicht steigende an der BDF 
L044KONA. An weiteren BDF sind die Grund-
wasserstände über den betrachteten Zeitraum 
weitgehend konstant geblieben. 

 

 

 

Abb. 13.1:  Verlauf der Wasserstände an ausgewählten BDF mit Wasserständen im Bereich der Bodenzone  
(0–2 m unter GOF). 
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13.3. Beregnung 

Beregnungsdaten werden vom Landwirt aufge-
zeichnet, von der Landwirtschaftskammer er-
fasst und dem Landesamt für Bergbau, Energie 
und Geologie mit den landwirtschaftlichen 
Schlagkarteidaten übermittelt. 

Insgesamt wurde zwischen 1993 und 2018 auf 
12 von 46 ackerbaulich genutzten Bodendauer-
beobachtungsflächen beregnet, wobei nicht je-
des Jahr auf jeder Fläche Beregnungsgeräte 
zum Einsatz kamen. Die jährlichen Bereg-
nungsmengen schwanken stark zwischen den 
Jahren und den Standorten. Sie liegen zwi-
schen 20 und 180 mm pro Jahr, wobei Bereg-
nungsmengen über 100 mm nur in einzelnen 
Jahren beobachtet werden (Abb. 13.2).  

Die jährlichen Beregnungsmengen haben sich 
im Beobachtungszeitraum nicht systematisch 
im Sinne eines Trends verändert. Potenziell ge-
richtete Veränderungen, wie sie infolge des Kli-
mawandels erwartet werden könnten, werden 
durch Fruchtarten- und Nutzungswechsel über-
lagert. So wurde beispielsweise die Fläche 
L042FUHR nach langjähriger Brache- und Ex-
tensivnutzungsphase seit 2006 wieder intensi-
ver genutzt und seit 2008 wieder beregnet. Auf 
der BDF L019GAND wurde nur in den Jahren 
2010 und 2011 zum Erdbeeranbau beregnet. 
Für einen erkennbaren Trend sind längere Zeit-
reihen erforderlich.  

 

Abb. 13.2:  Jährliche Beregnungsmengen auf BDF-L in Niedersachsen. 
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13.4. Luft- und Bodentemperaturen 

Luft- und Bodentemperaturen werden seit Mitte 
2000 an allen Intensiv-BDF-L gemessen, die mit 
meteorologisch-hydrologischen Messstationen 
ausgestattet sind. Diese Messungen dienen 
dazu, die Temperaturverhältnisse am Standort 
möglichst genau zu beschreiben und stellen 
Eingangsgrößen für Modellrechnungen zum 
Wasserhaushalt des Standortes, v. a. im Hin-
blick auf die Berechnung der Verdunstung und 
der Sickerwasserbildung, zur Verfügung. An 
vier Standorten, L010UESE, L049GLIS, 
L051REIH und L064HOHE, werden Bodentem-
peraturen bis in 2 bzw. 3 m Tiefe gemessen. Ein 
Teil dieser Standorte wird Bestandteil des Kli-
mafolgen-Bodenmonitorings des Umweltbun-
desamtes (KAUFMANN-BOLL et. al 2020), wel-
ches das Ziel verfolgt, mögliche Auswirkungen 
potenzieller Klimaveränderungen auf Böden 
und Unterböden zu untersuchen. 

Tab. 13.2:  Mittlere Lufttemperaturen in 2 m Höhe. 

BDF Standort 
Mittel-
wert 

2001–
2011 [°C] 

Mittel-
wert 

2009–
2019 [°C] 

L010UESE Achim-Uesen 10,0 10,6 

L032MARK Markhausen 9,1 9,9 

L033DINK Dinklage 9,6 10,3 

L035KIRC Kirchdorf 9,4 10,1 

L037SCHL Schladen 9,4 9,8 

L049GLIS Glissen 9,5 10,1 

L051REIH Reinhausen 8,9 9,6 

L065HOHE Hohenzethen 8,9 9,2 

Es handelt sich dabei um kurzzeitige Effekte. 
Durch die sehr warmen Jahre 2014 bis 2019 ist 
die durchschnittliche Steigerung höher als bei 
Langzeitbeobachtungen des DWD. Ein langfris-
tiger Trend kann erst nach 30jährigen Messun-
gen festgestellt werden. 

Im Jahresverlauf lässt sich feststellen, dass die 
Bodentemperaturen den Lufttemperaturen fol-
gen. Je nach Temperaturleitfähigkeit des Bo-
dens fällt die Amplitude der Bodentemperaturen 
im Jahresverlauf schwächer aus und läuft der 
Amplitude der Lufttemperaturen nach. Dies 
zeigt sich besonders deutlich im Vergleich der 
Standorte L049GLIS auf Sandboden mit hoher 
Temperaturleitfähigkeit (Abb. 13.3) und 
L051REIH auf Tonboden mit geringerer Tempe-
raturleitfähigkeit (Abb. 13.4) 

 

Abb. 13.3:  Tagesmittelwerte der Luft- und Bodentempe-
raturen einer BDF auf Sandboden mit hoher 
Temperaturleitfähigkeit (L049GLIS). 
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Abb. 13.4:  Tagesmittelwerte der Luft- und Bodentempe-

raturen einer BDF auf Tonboden mit geringer 
Temperaturleitfähigkeit (L051REIH). 

13.5. Messungen der 
Eindringwiderstände 

Unter Ackerflächen werden zum Zeitpunkt der 
Wiederholungsinventurprobenahme, in der Re-
gel in den Monaten Februar bis April, die Ein-
dringwiderstände mit einem Penetrometer ge-
messen und per Datenlogger aufgezeichnet. 
Auf jeder BDF-Kernfläche werden an 20 Punk-
ten, bis in 80 cm Tiefe, die Eindringwiderstände 
in cm-Tiefenabschnitten aufgezeichnet. Die 
Messung erfolgt mit einem 60°-Konus mit 1 cm² 
Fläche mit einer Geschwindigkeit von ca. 
5 cm/s.  

Da die Eindringwiderstände von der Boden-
feuchtigkeit abhängen, sind Messungen aus 
verschiedenen Jahren nicht direkt quantitativ 
vergleichbar. Dennoch soll durch den frühen 
Messtermin bei Wassergehalten häufig im Be-
reich der Feldkapazität eine gewisse Vergleich-
barkeit hergestellt werden. Auch werden paral-
lel die Bodenwassergehalte bestimmt, um im 
Nachhinein den Zusammenhang zwischen 
Wassergehalt und Eindringwiderstand ableiten 
zu können. Auch können durch den Vergleich 
von Eindringwiderständen in benachbarten Bo-

denschichten Hinweise auf relativ dichtere Zo-
nen gewonnen werden, sofern Kenntnisse über 
die Substrathorizontierung dabei berücksichtigt 
werden. 

 

Abb. 13.5:  Mittlere Eindringwiderstände der  
BDF L008HOFS. 

Typische Werte für einen Tonboden mit gerin-
ger Vorbelastung zeigen sich an der BDF 
L008HOFS in Hofschwicheldt (Abb. 13.5). Im 
Tiefenprofil weisen alle vier Kernflächen zum 
selben Aufnahmezeitpunkt einen ähnlichen Ver-
lauf der Eindringwiderstände auf. Dies bestätigt 
die Homogenität der Fläche und die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen in Bezug auf das ge-
wählte Messverfahren.  

Bei der Aufnahme 2002 zeigt sich eine Zu-
nahme des Eindringwiderstandes im unteren 
Bereich der Ackerkrume, die an diesem Stand-
ort eine Mächtigkeit von 32 bis 39 cm (2. Wie-
derholungsinventur) aufweist. Diese Kurve ist 
noch auf den Pflugeinsatz bis zum September 
2000 zurückzuführen. Seitdem gab es keine 
wendende Bodenbearbeitung mehr. Gegrub-
bert wurde auf maximal 25 cm Tiefe. 
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Im Jahr 2012 nimmt der Eindringwiderstand 
über die Krumentiefe kontinuierlich zu. Zu bei-
den Aufnahmeterminen ist kein sprunghaftes 
Ansteigen der Eindringwiderstände unterhalb 
der Ackerkrume zu beobachten, was einen Hin-
weis auf eine Unterbodenverdichtung gegeben 
hätte. 

Auf dieser BDF wurden keine Verdichtungen 
nachgewiesen. Der Ap-Horizont weist eine gute 
Krümelstruktur und eine gesättigte Wasserleit-
fähigkeit (kf) von 56 cm/d auf. Im liegenden P-
Horizont sinkt der kf-Wert auf 2 cm/d und fällt in 
60 cm Tiefe auf 0,06 cm/d weiter ab. Die Luftka-
pazität liegt im Ap-Horizont bei 3,7 Vol.-% und 
im P-Horizont, in 60–80 cm Tiefe, bei 1,0 Vol.-
%. Diese Bedingungen sind für solche tonrei-
chen Standorte, im P-Horizont steht Tu3 bzw. 
Tu2 an, typisch und zeigen keine Merkmale ei-
ner anthropogen verstärkten, zusätzlichen Ver-
dichtung an. Diese würde hier zu einer erhebli-
chen Verschlechterung der Standortbedingun-
gen führen. 

Dagegen zeigt die BDF L057STAR in Starks-
horn typische Werte für einen Sandboden mit 
hoher standortbedingter Vorbelastung. Inner-
halb des Pflughorizontes, der an diesem Stand-
ort etwa 25 bis 27 cm mächtig ist, nimmt der 
Eindringwiderstand an beiden Terminen konti-
nuierlich zu. Im Unterboden ist dagegen zwi-
schen 30 und 80 cm Tiefe ein weitgehend ein-
heitlicher Eindringwiderstand von ca. 4 MPa 
vorzufinden. Einen Hinweis auf eine Pflugsoh-
lenverdichtung, d. h. höhere Eindringwider-
stände direkt unterhalb der Ackerkrume im Ver-
gleich zu den tieferen Schichten, gibt es nicht. 
Die insgesamt leicht höheren Eindringwider-
stände im Jahr 2018 im Vergleich zu 2008 kön-
nen nicht auf eine stärkere Verdichtung zurück-
geführt werden. Auch aus einem Vergleich der 
Eindringwiderstände im Unterboden (30 bis 
80 cm Tiefe) zwischen den beiden Messungen 
2008 und 2018 lässt sich keine generelle Zu-
nahme der Unterbodendichte ableiten, da die 
Abweichung innerhalb der Streuung liegt und 
schon durch geringe Feuchteunterschiede er-
klärt werden könnte. 

 

Abb. 13.6:  Mittlere Eindringwiderstände der  
BDF L057STAR. 

Trotz der hohen Eindringwiderstände im unte-
ren Bereich der Ackerkrume hat der Oberboden 
mit 709 cm/d eine hohe Wasserleitfähigkeit. 
Durch kiesigen Grobsand im Unterboden steigt 
die Leitfähigkeit in 60 cm Tiefe auf 1328 cm/d. 
Die Luftkapazität liegt im Oberboden aus 
schwach-lehmigem Sand bei 10,6 Vol.-% und 
steigt im Unterboden aus grobsandigem Mittel-
sand auf 28,2 Vol.-% an. Durch die feste Lage-
rung ist der Unterboden unempfindlich gegen 
Verdichtungen. Der Oberboden wird jährlich 
durch die Bodenbearbeitung gelockert. 

Im Gegensatz zu den o. a. Ton- und Sandböden 
neigen die strukturlabilen Schluffböden, in Nie-
dersachsen häufig aus Löß, besonders häufig 
zu Unterbodenverdichtungen. Dies lässt sich 
gut an der Entwicklung der Eindringwiderstände 
der BDF L043OLDE beobachten. 
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Abb. 13.7:  Mittlere Eindringwiderstände der  
BDF L043OLDE. 

Unterhalb der Ackerkrume, mit einer Mächtig-
keit von ca. 28 cm, tritt 2017 in einer Tiefe von 
ca. 30–35 cm ein Maximum der Eindringwider-
stände auf allen vier Kernflächen auf. Darüber 
befindet sich der durch regelmäßige Bodenbe-
arbeitung gelockerte Oberboden, darunter steht 
Unterboden mit ebenfalls geringeren Eindring-
widerständen an. Im oberen Bereich der Ver-
dichtungszone befindet sich zudem eine 
Schicht, die sich durch eine zeitweilig tiefere Be-
arbeitung herausgebildet hat, die aber nicht re-
gelmäßig durch Pflugarbeit gelockert wird (Pfeil 
in Abb. 13.7). Gerade dieser Bereich neigt in-
folge der Einmischung von organischer Sub-
stanz zu einer besonderen Dichtlagerung, die 
durch Maschinengewichte und Befahrung der 
Pflugfurche beim Pflügen verstärkt werden 
kann. Die Wasserleitfähigkeit liegt im Ap-Hori-
zont bei 151 cm/d und im oberen Bt-Horizont, in 
30–60 cm Tiefe, bei 138 cm/d. Die Luftkapazität 
beträgt im Ap-Horizont bei 8,0 Vol.-% und im 
oberen Bt-Horizont bei 5,5 Vol.-%. Eine stär-
kere Unterbodenverdichtung würde die Boden-
eigenschaften deutlich verschlechtern. 

13.6. Zusammenfassung und Ausblick 

Die bodenhydrologischen und bodenphysikali-
schen Untersuchungen stellen eine wichtige Er-
gänzung zum ursprünglich konzeptionierten, 
auf stoffliche Veränderungen gerichteten Bo-
dendauerbeobachtungsprogramm dar. Lokale 
Messungen der Grundwasserstände an grund-
wasserbeeinflussten Standorten bieten die 
Möglichkeit, in dezimetergenauen Tiefenberei-
chen die Interaktion zwischen Bodeneigen-
schaften und gesättigter Bodenzone im Jahres-
verlauf zu betrachten. Mit Langzeituntersuchun-
gen können potenzielle Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Böden verfolgt und bewertet 
werden. Bodentemperatursensoren erlauben 
es, die Auswirkungen von globalen Temperatur-
veränderungen auf Böden und Unterböden zu 
beschreiben. Hierbei spielt, wie an Beispielen 
gezeigt wurde, die standortabhängige Tempe-
raturleitfähigkeit eine wichtige Rolle.  

Die Erfassung der Beregnungsmenge am 
Standort gibt einen Einblick in die Praxis des 
Wassermanagements vor Ort und ist eine unab-
dingbare Kenngröße zur Beschreibung des 
Wasserhaushaltes beregneter Standorte. Dies 
ist sowohl im Hinblick auf die Ertragsfähigkeit 
der Standorte als auch auf die Verlagerung von 
Nährstoffen ins Grundwasser, als Ergebnis ei-
ner Wechselwirkung aus Witterung, Standort, 
Düngung, Kulturen, Erträgen und Beregnung, 
von Bedeutung. Perspektivisch ist mit einer 
Ausweitung der Beregnung sowohl hinsichtlich 
der Anzahl der beregneten Standorte als auch 
der Beregnungsmenge auf der einzelnen Flä-
che zu rechnen (MÜLLER et al. 2012).  

Die Penetrometeruntersuchungen stellen einen 
Sonderfall bodenphysikalischer Verfahren dar. 
Im Gegensatz zu Stechzylinderentnahmen im 
Unterboden unter Anlage einer Schürfgrube 
und aufwändiger Bestimmung der Lagerungs-
dichte im Labor erlauben sie zerstörungsfreie, 
flächenrepräsentative und wenig aufwändige in-
situ-Messungen von Verdichtungserscheinun-
gen im Unterboden. Durch wiederholte Messun-
gen können Veränderungen im Laufe der Zeit 
beschrieben und besonders empfindliche 
Standorte herausgearbeitet werden. Darüber 
hinaus bietet die Bodendauerbeobachtung 
durch die umfangreiche Erhebung von Bewirt-
schaftungs- und Bodendaten in Kombination mit 
Witterungsdaten die Möglichkeit, der Frage 
nachzugehen, inwieweit durch Dichteverände-
rungen im Unterboden eine schädliche Boden-
veränderung entstanden ist. 
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Im Hinblick auf das bodenhydrologische Moni-
toring sei jedoch darauf hingewiesen, dass die 
zu erfassenden Parameter sehr dynamisch 
sind. Daher sind kontinuierliche Messungen mit 
automatisierter Datenerfassung erforderlich, 
d. h. Messsysteme, welche besondere Anforde-
rungen an die Qualitätssicherung und Betreu-
ung der Messeinrichtungen stellen. Für die auf 
diskontinuierliche Probenahmen und Analysen 
von zwischengelagerten Proben abgestellten 
Beobachtungsprogramme stellt dies eine be-
sondere Herausforderung dar, v. a. im Hinblick 
auf die Verfügbarkeit personeller Ressourcen. 

Schon jetzt zeichnet sich ab, dass ein weiterer 
Ausbau des bodenhydrologischen Monitorings 
technisch machbar und wünschenswert wäre. 
Zum einen müssten weitere Standorte ausge-
rüstet werden, um der Vielfalt der Böden und kli-
matischen Verhältnisse in Niedersachsen ge-
recht zu werden. Zum anderen könnten weitere 
Parameter, nach Stand der Technik, erfasst 
werden. Mit TDR-Sonden sollten Wasserge-
halte im ungesättigten Bereich in verschiedenen 
Bodentiefen kontinuierlich gemessen werden. 
Besonderes Augenmerk ist auch der Datenfern-
übertragung zu widmen. Wichtig wäre es hier, 
Messtechnik unterirdisch einzubauen, so dass 
der Landwirt nicht bei der gleichmäßigen Be-
wirtschaftung gestört wird, und dennoch eine 
Datenfernübertragung sicherzustellen, um den 
Betreuungsaufwand gering zu halten. 

Mit den hier vorstellten Verfahren und Ergebnis-
sen ist der Einstieg in eine Thematik mit zuneh-
mender Bedeutung skizziert worden. 
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14. Stoffeinträge durch 
Deposition 

ANNE BEATE KEUFFEL-TÜRK, BIRTE SCHELER, 
HEINRICH HÖPER, BERND AHRENDS &  
HENNING MEESENBURG 

14.1. Einleitung 

Die Zusammensetzung des Niederschlages 
wird bestimmt durch die Wechselwirkungen von 
Wasser mit den natürlichen Bestandteilen der 
Atmosphäre (z. B. durch Seesalz) sowie mit den 
durch anthropogene Emissionen eingetragenen 
Stoffen. Über den flüssigen Niederschlag – aber 
auch gasförmig auf direktem Wege – erreichen 
die Schad- und Nährstoffe die Erdoberfläche 
und die Vegetation. Entsprechend besitzen sie 
eine hohe Relevanz sowohl für Boden- als auch 
Gewässersysteme, insbesondere, da ihr Anteil 
an der Gesamtbilanz, vor allem in ungedüngten 
Ökosystemen wie Wald und Brachflächen, er-
heblich ist. 

Im Jahr 1985 wurde in Niedersachsen begon-
nen, das Depositionsmessnetz zur Untersu-
chung der Niederschlagsbeschaffenheit einzu-
richten. Es ist Teil des vom NLWKN betriebenen 
Gewässerkundlichen Überwachungssystems 
Niedersachsen (GÜN). Ein Großteil der Mess-
stellen liegt im Freiland und befindet sich nicht 
im unmittelbaren Einflussbereich von Emitten-
ten, um eine räumlich repräsentative Situation 
zu erfassen. Um die aufgrund der Rauigkeit und 
Oberfläche höheren Einträge in Wäldern zu er-
mitteln, wird das Messprogramm durch Be-
standsmessstellen komplettiert.  

Als Arbeitsgrundlage für die Untersuchungen 
und Auswertungen dienen das Depositions-
messprogramm (NLÖ 1993) und die LAWA-
Richtlinie „Atmosphärische Deposition“ (LAWA 
1998). 

Zwischen 1995 und 1999 kamen im Rahmen 
des vom LBEG betriebenen Bodendauerbe- 
obachtungsprogramms weitere Messstellen 
hinzu. An landwirtschaftlichen Bodendauerbe-
obachtungsflächen wurden Freilandmessstel-
len in der Nähe von Acker- und Grünland (BDF-
L) errichtet. Die Nordwestdeutsche Forstliche 
Versuchsanstalt (NW-FVA) betreibt Depositi-
onsmessstellen in Waldökosystemen (BDF-F). 
Jeder Bestandsmessstelle ist eine Freifläche in 

unmittelbarer Nähe zugeordnet. Die Bezeich-
nungen „L“ und „F“ stehen dabei für „Landwirt-
schaft“ bzw. „Forstwirtschaft“. 

Aktuell (2018) werden in Niedersachsen 53 
Freilandmessstellen (davon 19 BDF-L-Mess-
stellen) und sechs Bestandsmessstellen unter-
sucht. Die NW-FVA betreut weitere sechs Frei-
land- und neun Bestandsmessstellen in Nieder-
sachsen. 

Vor allem in viehstarken Gebieten spielt die gas-
förmige Deposition von Ammoniak eine erhebli-
che Rolle, lässt sich jedoch nur unter hohem 
Aufwand messen. Unter Einbeziehung lokaler 
Messstellen werden daher vom Umweltbundes-
amt flächendeckend Daten zur Gesamtstick-
stoffdeposition anhand von Modellrechnungen 
ermittelt (SCHAAP et al. 2018). Aus den digital 
vorliegenden Karten wurde die Gesamt-Stick-
stoffdeposition unter Einbeziehung der gasför-
migen Komponente für alle BDF-Standorte er-
mittelt und nutzungsabhängig nach BDF-L oder 
BDF-F gemittelt (Kap. 14.2). 

In den Kapiteln 14.3, 14.4 und 14.5 werden aus-
schließlich Freilandmessstellen des GÜN und 
des BDF-Programms (BDF-L und/oder BDF-F) 
betrachtet. Kapitel 14.6 beschreibt die Einträge 
durch Niederschläge in Waldbestände (BDF-F) 
und zwar sowohl im Freiland als auch im Be-
stand, da sich aufgrund zahlreicher Austausch-
prozesse im Kronenraum nur aus dem direkten 
Vergleich die tatsächlichen Eintragsraten ab-
schätzen lassen.  

14.2. Gesamtstickstoffdeposition nach 
Modellrechnungen 

SCHAAP et al. (2018) haben flächendeckend für 
Deutschland die atmosphärischen Stoffeinträge 
nach Landnutzungsklassen für die Jahre 2000 
bis 2015 modelliert. Dabei wurden drei Eintrags-
pfade für atmosphärische Verbindungen be-
rücksichtigt: die trockene Deposition durch Ab-
lagerung von gasförmigen Stoffen und Parti-
keln, die nasse Deposition durch Niederschläge 
und die feuchte Deposition durch Abscheidung 
aus Wolken bzw. Nebeltröpfchen. Vor allem bei 
der Stickstoffdeposition spielt die Ablagerung 
von gasförmigen Ammoniakverbindungen eine 
wichtige Rolle und kann durch Bulk-Depositi-
onssammler, die zur Erfassung der staubförmi-
gen und niederschlagsbedingten Deposition 
eingesetzt werden, nur unvollständig erfasst 
werden. 
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Aus den Daten von SCHAAP et al. (2018) wurde 
landnutzungsabhängig für jeden BDF-Standort 
die Gesamtstickstoffdeposition ermittelt. Über 
alle BDF-L bzw. BDF-F wurden die Mediane 
und die 75- bzw. 25-Perzentile ermittelt. 

 

Abb. 14.1:  Gesamtstickstoffdeposition der BDF-L und 
BDF-F nach SCHAAP et al. (2018). Mediane 
und 75- bzw. 25-Perzentile. 

Die mittlere Gesamtstickstoffdeposition der 
BDF-L lag in den Jahren 2000 bis 2002 bei ca. 
20 kg N ha-1 a-1 und fiel auf ca. 15 kg N ha-1 a-1 
im Mittel der Jahre 2008–2014 ab (Abb. 14.1). 
2015 stiegen die Werte wieder leicht an. Die 
BDF-F wiesen naturgemäß etwas höhere Werte 
auf. Diese lagen in den Jahren 2000–2002 im 
Median bei etwa 25 kg N ha-1 a-1 und pendelten 
sich ab 2008 etwa auf 21 kg N ha-1 a-1 ein. In-
folge der Einbeziehung der gasförmigen Depo-
sition fällt die Gesamtdeposition im Mittel um 5,6 
bzw. 6,5 kg N ha-1 a-1 höher aus, als die Summe 
der Stickstofffrachten von Nitrat-N und Ammo-
nium-N aus den GÜN- bzw. BDF-L-Messnetzen 
(Abb. 14.3). 

14.3. Vergleich der Stoffeinträge von 
GÜN- und BDF-L-Messstellen 
im Freiland 

Die Nährstoffeinträge von GÜN- und BDF-L-
Messstellen im Zeitraum von 1996 bis 2018 sind 
in Abbildung 14.2 für Sulfat-Schwefel und in Ab-
bildung 14.3 für Nitrat- und Ammonium-Stick-
stoff dargestellt. Generell liegen die Frachten 
von GÜN- und BDF-L-Messstellen recht nah 
beieinander. In der ersten Hälfte des Betrach-
tungszeitraumes weisen die GÜN-Messstellen 
zwar tendenziell höhere Frachten als die der 
BDF-L-Messstellen auf. Dieser Effekt verliert in 

den letzten zehn Jahren bis 2018 an Bedeu-
tung, und die verschiedenen Messstellen wei-
sen fast keine Unterschiede mehr auf. Eine Ni-
vellierung der räumlichen Unterschiede im De-
positionsgeschehen ist auch aus anderen Un-
tersuchungen bekannt (AHRENDS, WAGNER & 
KLINCK 2018). Ein Niveauunterschied zwischen 
den GÜN- und den BDF-L-Messstellen ist nicht 
zu erkennen.  

 

Abb. 14.2:  Sulfat-Schwefel-Frachten von 1996 bis 2018.  
Medianwerte aller Freilandmessstellen 
(GÜN/BDF-L) im Vergleich. 

 

Abb. 14.3:  Stickstoff-Frachten von 1996 bis 2018.  
Medianwerte aller Freilandmessstellen 
(GÜN/BDF-L) im Vergleich. 

Die Unterscheidung zwischen GÜN- und BDF-
L-Messstellen wird daher in den Kapiteln 14.4 
und 14.5 nicht vorgenommen. Die Messdaten 
dieser Freilandmessstellen wurden zusammen 
ausgewertet und den Daten der Freilandmess-
stellen im Wald (BDF-F) gegenübergestellt. Für 
fast alle Parameter liegen Zeitreihen ab 1985 
vor, so dass ein Zeitraum von 34 Jahren be-
trachtet werden kann. Lediglich Calcium und 
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Magnesium werden an GÜN- und BDF-L-Mess-
stellen erst seit 1992 untersucht. 

14.4. Einträge an Freilandmessstellen 

Die Methodik zur Sammlung und Untersuchung 
der Freilandniederschläge im GÜN-Messnetz 
und an den BDF-L-Flächen ist bei KEUFFEL-
TÜRK et al. (2012) beschrieben. 

Auf den BDF-F-Flächen im Freiland wird der 
Niederschlag mittels drei ständig offener 
Sammler des Typs LWF (Sammleröffnung: 
314 cm²) in 1 m Höhe erfasst. Die Nieder-
schlagsmenge wird alle 14 Tage getrennt für je-
den Sammler ermittelt und ein Aliquot der Lö-
sung im Labor der NW-FVA filtriert. Aus der Lö-
sung von zwei aufeinander folgenden 14tägigen 
Sammelzeiträumen wird je Sammler eine men-
gengewichtete Mischprobe hergestellt, für die 
die Konzentrationen der verschiedenen gelös-
ten Stoffe analysiert wird.  

14.4.1. Niederschlagshöhe 

Die monatlich ermittelten Niederschlagshöhen 
sind eine wichtige Kenngröße zur Charakterisie-
rung einer Messstelle und sind Grundlage für 
die Frachtenberechnung aller anderen Parame-
ter. Die mittleren Niederschlagssummen der 
GÜN/BDF-L-Messstellen betragen etwa 
750 mm. Diejenigen für BDF-F liegen erwar-
tungsgemäß (u. a. Stationen in bewaldeten Mit-
telgebirgen) mit 860 mm etwas höher. Abbil-
dung 14.4 zeigt die große Variabilität zwischen 
den einzelnen Jahren.  

 

Abb. 14.4:  Niederschlagshöhen an Freilandmessstellen 
von 1985 bis 2018. Median von GÜN-/BDF-L 
und BDF-F im Vergleich. 

14.4.2. Elektrische Leitfähigkeit 
und pH-Wert 

Die elektrische Leitfähigkeit wird durch die im 
Wasser gelösten Ionen bestimmt. Als Summen-
parameter ist die Leitfähigkeit ein Maß für die im 
Niederschlag gelösten Anionen und Kationen, 
die größtenteils anthropogenen Ursprungs sind. 
Die Leitfähigkeit betrug in den achtziger Jahren 
bei den GÜN- und BDF-L-Messstellen ca. 
50 µS/cm. Wie in Abbildung 14.5 dargestellt, 
ging sie in den Folgejahren deutlich zurück und 
hat sich seit 1998 bei einem Wert um 25 µS/cm 
eingependelt. Die den BDF-F zugeordneten 
Freilandmessstellen weisen fast durchweg ge-
ringere Leitfähigkeiten auf und bewegen sich 
seit ca. zehn Jahren auf einem Niveau von 
15 µS/cm. Die Abnahme der Leitfähigkeit ist 
vorrangig eine Folge zurückgehender anthropo-
gener Emissionen. Hieran zeigt sich die geringe 
Hintergrundbelastung in Waldgebieten mit ver-
gleichsweise geringen Emissionen.  

 

Abb. 14.5:  Leitfähigkeit an Freilandmessstellen von 1985 
bis 2018. Median von GÜN-/BDF-L und BDF-
F im Vergleich. 

Bis Mitte der 1980er Jahre war die Luft durch 
sehr hohe Schwefeldioxidemissionen belastet. 
Die größte Emissionsquelle in Deutschland ist 
die Oxidation von Schwefel in Brennstoffen bei 
der stationären Verbrennung in Kraft- und Fern-
heizwerken. In der Luft zu Sulfat oxidiert und an-
schließend in der Luftfeuchtigkeit gelöst, waren 
die Schwefeldioxidemissionen hauptverant-
wortlich für die sehr niedrigen pH-Werte des 
Niederschlags („saurer Regen“). Dieser hatte 
schwerwiegende Folgen, wie beginnendes 
Waldsterben durch Bodenversauerung und di-
rekte Schädigungen der Bäume. Die Zusam-
mensetzung des Niederschlags rückte in dieser 
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Zeit in den Fokus, und man begann mit der sys-
tematischen Erfassung in Wald- und Offenland-
Ökosystemen. 

Rauchgasentschwefelungsanlagen, der Wech-
sel weg von schwefelhaltigen hin zu schwefel-
armen Brennstoffen sowie die Nachrüstung  
oder Stilllegung vieler Betriebe in den neuen 
Bundesländern nach der Wiedervereinigung im 
Jahr 1989 führten dazu, dass die Schwefeldio-
xidemissionen um über 90 % zurückgingen und 
seit der Jahrtausendwende auf diesem niedri-
gen Niveau blieben (UBA 2019). Im Nieder-
schlag zeigte sich der Erfolg dieser Luftreinhal-
temaßnahmen unmittelbar im Anstieg der pH-
Werte.  

Die Untersuchungen in Niedersachsen zeigen 
schon seit 1985 einen kontinuierlichen Anstieg 
des pH-Wertes und damit einen Rückgang ins-
besondere der säurebildenden Komponente 
Sulfat (Abb. 14.6). 

Die niedrigsten pH-Werte zwischen 4 und 4,4 
wurden in den achtziger Jahren gemessen. Die 
pH-Werte der GÜN-/BDF-L-Messstellen liegen 
seit 2011 über 5,6 (dem theoretischen natürli-
chen pH-Wert von Regenwasser). Die BDF-F-
Messstellen unterliegen größeren Schwankun-
gen. Deren pH-Werte steigen weniger stark an 
und liegen seit 1994 unter denen der GÜN-/ 
BDF-L-Messstellen. Sie befinden sich in den 
letzten vier Jahren zwischen 5,2 und 5,4. 

 

Abb. 14.6:  pH-Werte an Freilandmessstellen von 1985 
bis 2018. Median von GÜN-/BDF-L und BDF-
F im Vergleich. 

14.4.3. Schwefel- und Stickstoffeinträge 

Die Sulfat-Schwefel-Frachten sind im Betrach-
tungszeitraum an allen Freilandmessstellen 
deutlich zurückgegangen, Zunächst lagen die 
Einträge der BDF-F-Messstellen mit ca.17 kg 
ha-1 a-1 über denen der GÜN- und BDF-L-Mess-
stellen mit ca. 13 kg ha-1 a-1. Auch hier zeigt sich 
wieder ein Effekt der unterschiedlichen regiona-
len Verteilung (Mittelgebirge). Durch einen stär-
keren Rückgang der Sulfat-Schwefel-Frachten 
auf den BDF-F zu Beginn der Untersuchungen 
näherten sich die Frachten an das niedrige Ni-
veau der BDF-L an. Seit der Jahrtausendwende 
weisen alle Standorte rückläufige Frachten ähn-
licher Größenordnung auf. Seit 2009 liegt der 
Median unter 4 kg ha-1 a-1 mit weiter abnehmen-
der Tendenz. 2016 und 2018 wurden die ge-
ringsten Einträge gemessen, der Median lag in 
diesen Jahren unter 2,5 kg ha-1 a-1 (Abb. 14.7). 

Diese Entwicklung ist eng an die bereits be-
schriebene Entwicklung der Schwefeldioxid-
Emissionen gekoppelt.  

 

Abb. 14.7:  Sulfat-Schwefel-Frachten an Freilandmess-
stellen von 1985 bis 2018. Median von GÜN-
/BDF-L und BDF-F im Vergleich. 

Stickstoffeinträge in die Luft erfolgen zum größ-
ten Teil durch die Emission von Stickstoffoxid 
(Straßenverkehr, Kraftwerke) und Ammoniak 
(Landwirtschaft). Durch die große Bedeutung 
der Landwirtschaft bei den Ammoniak-Emissio-
nen kommt es hier stärker zu lokalen „Hotspots“ 
in Gebieten mit intensiver Tierhaltung (s. 
Kap. 14.5). Ammoniak und Ammonium werden 
aus der Luft ausgewaschen und im Nieder-
schlagswasser als Ammonium angereichert.  
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Die Abbildungen 14.8 und 14.9 stellen die Ent-
wicklung der Parameter Ammonium- und Nitrat-
Stickstoff im Betrachtungszeitraum dar. Die Am-
monium-Stickstoff-Frachten weisen bei allen 
Freilandmessstellen rückläufige Einträge auf. 
Bis zur Jahrtausendwende sind die Frachten 
der BDF-F-Standorte größtenteils höher als die 
der GÜN-/BDF-L-Standorte; danach bleibt der 
Median der Einträge der GÜN-/BDF-L-Stand-
orte auf einem Niveau von ca. 7 kg ha-1 a-1, wäh-
rend die Frachten der BDF-F-Messstellen wei-
ter zurückgehen auf Werte bis 4 kg ha-1 a-1. 
Deutlicher als bei Ammonium ist der Rückgang 
der Nitrat-Stickstoff-Frachten im Betrachtungs-
zeitraum, der in den letzten acht Jahren bei ca. 
3,5 kg N ha-1 liegt. Die Nitrat-Stickstoff-Einträge 
haben bei den GÜN-/BDF-L-Messstellen um 
40 % und bei den BDF-F-Messstellen sogar um 
60 % abgenommen. Dies ist u. a. eine Folge 
von Emissionsminderungsmaßnahmen im Ver-
kehr (Kraftstoffe, Filter). 

 

Abb. 14.8:  Ammonium-Stickstoff-Frachten, an Freiland-
messstellen von 1985 bis 2018. Median von 
GÜN-/BDF-L und BDF-F im Vergleich. 

 

Abb. 14.9:  Nitrat-Stickstoff-Frachten an Freilandmess-
stellen von 1985 bis 2018. Median von GÜN-
/BDF-L und BDF-F im Vergleich. 

14.4.4. Calcium- und 
Magnesiumeinträge 

Calcium und Magnesium sind wichtige Pflan-
zennährstoffe. Sie werden an den GÜN-/BDF-
L-Standorten erst seit 1992 regelmäßig unter-
sucht. Im Vergleich zu Calcium und Kalium ist 
der Seesalzanteil der Gesamtdeposition bei 
Magnesium besonders hoch. Die Elemente ge-
langen durch Seaspray in die Atmosphäre und 
damit in den Niederschlag.  

Die Magnesium-Frachten der GÜN-/BDF-L-
Standorte befinden sich mit einigen Schwan-
kungen auf einem gleichbleibend niedrigen Ni-
veau von ca. 1,3 kg ha-1 a-1, während die Mag-
nesiumeinträge an BDF-F-Standorten seit 1984 
von durchschnittlich 1,3 auf unter 0,5 kg ha-1 a-1 
zurückgehen (Abb. 14.10).  

Die Calcium-Deposition ist höher als die von 
Magnesium. An den BDF-F-Standorten ist bis 
Mitte der neunziger Jahre ein starker und da-
nach ein abgeschwächter Rückgang der Cal-
cium-Frachten bis auf ca. 1 kg ha-1 a-1 zu be-
obachten. Auch die Calciumeinträge an den 
GÜN-/BDF-L-Messstellen nehmen zunächst 
deutlich ab, pendeln sich dann aber ab 1996 auf 
einem Niveau von 3 kg ha-1 a-1 ein (Abb. 14.11). 
Neben natürlichen Quellen kommen Verbren-
nungsprozesse und Landwirtschaft als Quellen 
in Betracht. 

 

Abb. 14.10:  Magnesium-Frachten an Freilandmessstellen 
von 1985 bzw. 1992 bis 2018. Median von 
GÜN-/BDF-L und BDF-F im Vergleich. 
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Abb. 14.11:  Calcium-Frachten an Freilandmessstellen von 
1985 bzw. 1992 bis 2018. Median von GÜN-/ 
BDF-L und BDF-F im Vergleich. 

Der für die BDF-F dargestellte Calcium- und 
Magnesiumeintrag unterschätzt den realen Ein-
trag. Ursache hierfür ist, dass die bei der Pro-
benvorbereitung im Labor verwendeten 
Schwarzbandfilter, je nach pH-Wert und Kon-
zentration der Lösung, Calcium und Magnesium 
absorbieren. Ab 2020 werden alle Wasserpro-
ben durch einen Membranfilter gefiltert.  

Mit Hilfe von Vergleichsmessungen sowie den 
ab 2020 gemessenen Konzentrationen wird es 
möglich sein, den Fehler zu quantifizieren. 

14.4.5. Schwermetalleinträge 
(GÜN und BDF-L) 

Die Entwicklung der Schwermetalleinträge zwi-
schen 1985 und 2018 wird im Folgenden an den 
Parametern Blei, Cadmium, Zink und Kupfer 
dargestellt; die Auswertung beinhaltet die Daten 
der GÜN- und BDF-L-Messstellen. 

Im Allgemeinen sind die Konzentrationen der 
meisten Schwermetalle im Niederschlag sehr 
gering. Oftmals ist die Berechnung der Jahres-
frachten nicht möglich, da zu viele Monatskon-
zentrationen unter der Bestimmungsgrenze lie-
gen. Durch neuere Analysemethoden sind die 
Bestimmungsgrenzen zudem heute niedriger 
als früher. Daher kann es vorkommen, dass 
Konzentrationen, die heute gemessen werden, 
früher unter der Bestimmungsgrenze lagen und 
als Wert gar nicht in Erscheinung traten. Diese 
Problematik tritt bei den hier betrachteten Para-
metern jedoch nur in Einzelfällen auf. 

Die Blei-Frachten starten 1985 mit 110 g ha-1 
a-1 (Median) auf einem hohen Niveau, um bis 
1992 deutlich abzufallen (Abb. 14.12). Dann 
schließt sich eine Phase mit immer noch leicht 
rückläufigen Frachten an. Seit ungefähr zehn 
Jahren befinden sich die Blei-Einträge bei ca. 
2 g ha-1 a-1. Hauptquelle für die Blei-Emission ist 
der Autoverkehr, bis 1988 durch die Verbren-
nung von bleihaltigem Benzin, seitdem durch 
den Abrieb von Bremsen und Reifen (UBA 
2020). Das Verbot von bleihaltigem Benzin im 
Jahr 1988 hatte direkte Auswirkungen auf die 
Zusammensetzung des Niederschlages. 

 

Abb. 14.12:  Blei-Frachten an Freilandmessstellen 
(GÜN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt 
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil.  
(In den Jahren 1991, 2003 und 2004 liegen 
keine Messwerte vor. Das Jahr 2002 wurde 
nicht berücksichtigt, da nur ein Einzelwert in 
Höhe von 18 g ha-1 a1 vorliegt.) 

Die Median-Werte der Cadmium-Frachten be-
wegen sich mit 0,2 g ha-1 a1 ab 2010 auf einem 
sehr niedrigen Niveau. Im Zeitraum 1993 bis 
2006 liegen die Mediane bei 1 g ha-1, allerdings 
weisen die Jahre 2002 und 2004 mit 2 und 4 g 
ha-1 a1 deutlich höhere Werte auf. Diese Cad-
mium-Einträge sind regional begrenzt, denn sie 
lassen sich auf wenige Messstellen zurückfüh-
ren.  
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Die Schwermetalle Zink und Kupfer weisen im 
Zeitraum von 1985 bis 2018 tendenziell rückläu-
fige Frachten, aber auch eine hohe jährliche Va-
riabilität auf (Abb. 14.13 und 14.14). Die Zink-
einträge sind zehnmal höher als die von Kupfer. 

 

Abb. 14.13:  Zink-Frachten an Freilandmessstellen 
(GÜN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt 
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil. 

 

Abb. 14.14:  Kupfer-Frachten an Freilandmessstellen 
(GÜN/BDF-L) von 1985 bis 2018. Dargestellt 
ist der Median sowie das 25%- und 75%-
Perzentil. 

 

 

Abb. 14.15:  Regionen und Lage der Freilandmessstellen (GÜN und BDF-L). 

 



200  GeoBerichte 39 

14.5. Stoffeinträge an 
Freilandmessstellen im 
regionalen Vergleich 

Um regionale Aspekte zu berücksichtigen, wur-
den vom NLWKN Bereiche mit für Niedersach-
sen besonderen Eigenschaften ausgewählt. Ab-
bildung 14.15 gibt einen Überblick über die 
Lage der neun Regionen und deren zugeord-
nete Messstellen. 

Im Westen befindet sich die Region I We-
ser/Ems und repräsentiert Gebiete mit intensi-
ver Tierhaltung. Im Süden schließt sich die Re-
gion II Osnabrücker Raum mit dem Mittelge-
birge Teutoburger Wald und dem Dörenberg an. 
Nördlich ist die Region III Hunte zu finden, die 
ebenfalls landwirtschaftlich geprägt ist. Mittelge-
birge und damit höher gelegene Messstellen in 
waldreichen Gebieten erfasst die Region 
IV Harz/Solling. Region V Braunschweiger 
Raum repräsentiert einen Bereich mit ver-
gleichsweise größerer Besiedlungsdichte. Im 
Nordwesten bilden die Regionen VIa Geest/ 
Tideelbe West und VIb Geest/Tideelbe Ost ei-
nen großflächigen Naturraum, der überwiegend 
weide- und forstwirtschaftlich sowie ackerbau-
lich (Kartoffeln, Roggen, Mais) genutzt wird. Die 
Region VII Nordsee im Bereich der Küste und 
der vorgelagerten Inseln spiegelt den maritimen 
Einfluss wider. Ganz im Süden sind in der Re-
gion VIII Göttingen die südlich von Göttingen 
gelegenen Depositionsmessstellen zusammen-
gefasst. 

Im Mittelpunkt der Betrachtung soll hier das 
Frachten-Verhältnis von Nitrat- zu Ammonium-
Stickstoff stehen, das einen Hinweis auf die 
Herkunft der Stickstoff-Fracht im Niederschlag 
geben kann. Ist das Frachtenverhältnis 1, hält 
sich die Belastung von Nitrat- und Ammonium-
Stickstoff die Waage. Bei Werten über 1 ver-
schiebt sich das Verhältnis in Richtung Ammo-
nium-Stickstoff und deutet auf einen stärkeren 
Einfluss der Landwirtschaft hin.  

Wertet man das Frachtenverhältnis aller GÜN- 
und BDF-L-Messstellen regionsweise aus und 
betrachtet jeweils die ersten und die letzten fünf 
Jahre des Untersuchungszeitraumes, werden 
sowohl Unterschiede zwischen den Regionen 
als auch den Zeiträumen deutlich (Abb. 14.16). 

 

Abb. 14.16:  Frachtenverhältnis Ammonium- zu Nitrat-
Stickstoff in den Regionen. Dargestellt sind 
die Mittelwerte der ersten und der letzten fünf 
Jahre des Betrachtungszeitraumes. 

Alle Regionen weisen im Zeitraum von 1985 bis 
1989 ein deutlich kleineres Verhältnis der Am-
monium- zu Nitrat-N-Frachten auf, als im Zeit-
raum von 2014 bis 2018. Mit einem Wert um 1 
ist es in den achtziger Jahren am geringsten in 
den Regionen IV Harz/Solling, V Braunschwei-
ger Raum und VIII Göttingen. Die Frachtenver-
hältnisse im Zeitraum von 2014 bis 2018 bewe-
gen sich zwischen 1,4 und 2,4. Die beiden Ge-
biete, deren Frachtenverhältnis am größten und 
damit am weitesten Richtung Ammonium-Stick-
stoff verschoben ist, sind die beiden deutlich 
durch Landwirtschaft, insbesondere Tierhal-
tung, geprägten Regionen I Weser/Ems und 
III Hunte. Diese beiden Regionen werden den 
Regionen IV Harz/Solling und VIII Göttingen mit 
den aktuell niedrigsten Frachtenverhältnissen 
gegenübergestellt (Abb. 14.17). In den ausge-
wählten Regionen liegt das Frachtenverhältnis 
der Regionen I und III deutlich über dem der bei-
den anderen Regionen. Der Trend der Zu-
nahme ist in allen Regionen ähnlich, lediglich im 
Harz/Solling steigt der Wert des Frachtenver-
hältnisses etwas weniger an. 
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Abb. 14.17:  Verhältnis Ammonium- zu Nitratstickstoff aus-
gewählter Regionen im Zeitraum von 1985 bis 
2018. 

Die Ursache für die Verschiebung des Frach-
tenverhältnisses in Richtung Ammonium-Stick-
stoff wird deutlich, wenn man die in das Verhält-
nis eingehenden Stickstoffkomponenten be-
trachtet (Abb. 14.17 und 14.18). 

 

Abb. 14.18:  Ammonium-Stickstoff-Frachten ausgewählter  
Regionen im Zeitraum von 1985 bis 2018. 

 

Abb. 14.19:  Nitrat-Stickstoff-Frachten ausgewählter Regio-
nen im Zeitraum von 1985 bis 2018. 

Die Ammonium-Stickstoff-Frachten sind in den 
viehstarken Regionen erwartungsgemäß höher 
als im Bereich Harz/Solling und Göttingen, aber 
in allen Regionen ist eine leicht abnehmende 
Tendenz zu verzeichnen. Dagegen gehen die 
Nitrat-Stickstoff-Frachten als Folge von Emissi-
onsminderungsmaßnahmen bei Stickoxiden 
deutlicher zurück, insbesondere an höher gele-
genen Standorten der Region Harz/Solling. So 
ist der Anstieg des Frachtenverhältnisses von 
Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff nicht auf zuneh-
mende Ammonium-Stickstoff-Frachten, son-
dern auf den Rückgang der Nitrat-Stickstoff-
Frachten zurückzuführen. 

14.6. Stoffeinträge in Waldbestände 

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde 
der Begriff des Immissionsschutzwaldes ge-
prägt, da man erkannt hatte, dass Wälder auf 
Grund ihrer großen Kronenoberfläche effektiv 
Schadstoffe aus der Luft filtern. Mit der Filter-
funktion der Wälder für Partikel und Gase ist 
aber anderseits eine Belastung der Waldöko-
systeme durch überproportional hohe Stoffein-
träge verbunden. Folgen zu hoher Stoffeinträge 
sind u. a. akute und/oder chronische physiologi-
sche Schäden an Bäumen, veränderte chemi-
sche und physikalische Bodenverhältnisse 
(Versauerung, Eutrophierung, Akkumulation 
von Schwermetallen) sowie Nähr- und ggf. 
Schadstoffausträge mit dem Sickerwasser. 

Wesentliche Faktoren, die die Höhe der Stoff-
einträge bestimmen, sind die Niederschlags-
höhe, die Nähe zu lokalen Emittenten, die 
Baumart, die Größe der Kronenoberfläche, die 
Bestandshöhe, und -dichte sowie die Exposition 
der Bestände (AHRENDS, WAGNER & KLINCK 
2018; MOHR et al. 2005). 

Im Solling wurde bereits 1968 damit begonnen, 
die Stoffeinträge in Wäldern systematisch zu er-
fassen. Hierzu werden mit 15 LWF-Sammlern 
im Waldbestand die Wassermengen sowie die 
Elementkonzentrationen in der Kronentraufe, im 
Stammablauf (nur Buchenwälder) sowie auf 
nahe gelegenen, unbewaldeten Vergleichsflä-
chen (Freiland, Methode in Kap. 14.4) ermittelt. 
Mit Hilfe eines Bilanzierungsansatzes (ULRICH 
1994) werden für die Hauptelemente die Umset-
zungsprozesse im Kronenraum, wie das Aus-
waschen von basischen Kationen aus Nadeln 
und Blättern oder die unmittelbare Aufnahme 
von Stickstoffverbindungen, abgeschätzt. Auf 
diesem Weg wird die Gesamtdeposition, d. h. 
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der um die oben beschriebenen im Kronenraum 
stattfindenden Umsetzungsprozesse korrigierte 
atmosphärische Stoffeintrag, berechnet. Die 
Gesamtdeposition unterscheidet sich insbeson-
dere bei den Elementen Calcium, Magnesium, 
Kalium und Stickstoff teilweise erheblich von 
den in der Kronentraufe gemessenen Flüssen. 

Schwermetallkonzentrationen werden auf ein-
zelnen Flächen seit 1982, im Rahmen des BDF-
Programms seit 1992 ermittelt. Seit 2011 wer-
den diese jedoch nur noch auf den drei Flächen 
F006SLB1, F007SLF1 und F021AUKI be-
stimmt. Erstmals in Deutschland wird im Rah-
men eines Forschungsprojektes im Auftrag des 
UBA seit Mitte 2018 jeweils ein Jahr lang der 
Quecksilbereintrag mit der Kronentraufe auf 
den Flächen F009GWBU und F007SLF1 ge-
messen. 

Wohl wissend, dass der Schwermetalleintrag 
mit dem Streufall eine wichtige Größe bei der 
Bestimmung der Gesamtschwermetalleinträge 
darstellt, da auf Blättern und Nadeln abgela-
gerte Schwermetalle nicht vollständig vom Nie-
derschlag gelöst und abgewaschen werden, 
sondern erst mit dem Streufall in das Ökosys-
tem gelangen, wird in diesem Kapitel lediglich 
der Eintrag mit dem Niederschlag dargestellt. 

14.6.1. Methoden 

Für die Bestimmung der Hauptelemente erfolgt 
die Erfassung des Freilandniederschlags (bulk 
deposition) mit drei Regensammlern des Typs 
LWF und die Erfassung der Kronentraufe mit 15 
Sammlern des gleichen Typs, die in einem re-
gelmäßigen Raster angeordnet sind. In Buchen-
beständen werden außerdem Menge und che-
mische Zusammensetzung des Stammablaufs 
von fünf repräsentativen Bäumen erfasst. Die 
Summe aus Kronentraufe und Stammablauf bil-
det den Bestandesniederschlag (ULRICH 1994). 

Die Wasserproben werden alle 14 Tage ent-
nommen. Je Fläche werden drei (bzw. auf den 
Flächen F005LBKA, F005LBNH, F005LBSH 
fünf) mengengewichtete Mischproben gebildet. 
Die Analyse erfolgt vierwöchentlich unter Bil-
dung mengengewichteter Mischproben. Für ein-
zelne BDF-F und einzelne Elemente wurden 
Daten ab 1969 erhoben. Nachfolgende Betrach-
tungen beziehen sich bei den Hauptelementen 
jedoch auf den Zeitraum 1994 bis 2018, da für 
diesen Zeitraum für alle Flächen lückenlose 

Zeitreihen vorliegen und es somit für die Trend-
betrachtung eine einheitliche Bezugsbasis gibt. 
Ein wichtiger Aspekt bei der Messung atmo-
sphärischer Stoffeinträge im Wald sind die Er-
kenntnisse über baumartenspezifische Unter-
schiede. Im Interesse der Übersichtlichkeit wird 
bei den grafischen Darstellungen der Hauptele-
mente jeweils eine Fläche der vier Hauptbaum-
arten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer darge-
stellt. Werden andere Flächen im Text zitiert, ist 
mit Hilfe der dargestellten Fläche derselben 
Baumart eine Einschätzung hinsichtlich der re-
lativen Höhe möglich. Auf eine Karte wird aus 
Platzgründen verzichtet. Eine Darstellung der 
Flächen erfolgt in Kapitel 14.1. 

Schwermetallflüsse und -konzentrationen im 
Niederschlag werden mit Hilfe eines zweiten 
Sammelsystems mit neun Sammlern im Be-
stand und drei (sechs) Sammlern im Freiland 
sowie ggf. einer Probe aus dem Stammablauf 
bestimmt. Die Probenahme erfolgt ebenfalls alle 
14 Tage, die Bestimmung der Schwermetall-
konzentrationen jedoch nur an mengengewich-
teten Quartalsmischproben. Durch die Verknüp-
fung der Konzentrationen mit den Wassermen-
gen in den Schwermetallsammlern werden 
Stoffflüsse bestimmt. 

14.6.2. Niederschlagshöhe 

Die höher gelegenen Flächen im Harz und 
Solling weisen in der Regel höhere Nieder-
schläge als Flächen des niedersächsischen 
Tieflands auf. 

Der langjährige Niederschlag (1994–2018) be-
trug im Freiland auf den untersuchten Flächen 
zwischen 709 mm im Göttinger Wald 
(F009GWBU) und 1273 mm in der Langen 
Bramke (F005LBKA). Im diesem Zeitraum hat 
der Niederschlag mit Ausnahme der Fläche 
F009GW auf allen Flächen tendenziell abge-
nommen.  

Die Interzeption, d. h. der in den Kronen zurück-
gehaltene Niederschlag, ist stark von der Baum-
art, dem Bestockungsgrad und der Kronenober-
fläche abhängig (AHRENDS et al. 2013). Sie be-
trug im Kiefernbestand Augustendorf 30 % 
(F021AUKI), im Eichenbestand Ehrhorn 20 % 
(F002EHEI), in den drei Buchenbeständen zwi-
schen 9 % (Göttinger Wald F009GWBU) und 
23 % (Lüss, F003LSBU) sowie in den Fichten-
beständen zwischen 15 % (Lange Bramke 
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Nordhang, F005LBNH) und 29 % des Nieder-
schlags (Solling, Fichte F007SLF1). 

14.6.3. Hauptelemente 

14.6.3.1. Natrium 

Aerosole des Meerwassers sind die Haupt-
quelle für Natrium, Chlorid und Magnesium im 
Niederschlag. Die mittlere Konzentration dieser 
Elemente im Niederschlag nimmt mit der Entfer-
nung von der Küste deutlich ab. 

Die höchsten Natriumeinträge weist die küsten-
nahe Fläche Augustendorf (F021AUKI) mit 
16,3 kg ha-1 a-1 unter Kiefer und 11,1 kg ha-1 a-1 
im Freiland auf, die geringsten wurden im Göt-
tinger Wald (F009GWBU) mit 7,1 kg ha-1 a-1 un-
ter Buche und 3,9 kg ha-1 a-1 im Freiland regis-
triert. 

Der Natriumeintrag mit dem Bestandesnieder-
schlag beträgt zwischen dem 1,2fachen (Ehr-
horn, Eiche F002EHEI) und 2,1fachen (Solling, 
Fichte F007SLF1) des Natriumeintrags mit dem 
Freilandniederschlag.  

Dem Kation Natrium kommt bei der Berechnung 
der Gesamtdeposition eine besondere Bedeu-
tung zu. Aufgrund sehr geringer Interaktionen 
dieses Elements im Kronenraum wird die im Be-
standsniederschlag gemessene Natriumfracht 
mit der Gesamtdeposition (d. h. im Freilandnie-
derschlag gelöster plus partikulärer Eintrag) 
gleichgesetzt. Bei der Kronenraumbilanz (UL-
RICH 1994) wird mit Hilfe des Natriumfaktors 
(Verhältnis von Kronenraumanreicherung zu 
Freilandniederschlag) die partikuläre Deposi-
tion, d. h. der Teil des Stoffeintrags, der in tro-
ckener Form durch die Kronenoberfläche aus 
der Luft herausgefiltert und zu einem späteren 
Zeitpunkt durch Niederschlag von der Kronen-
oberfläche abgewaschen und gelöst wird, auch 
für andere Kationen berechnet. 

14.6.3.2. Nährstoffkationen 

Calcium, Magnesium und Kalium sind für Wäl-
der besonders wichtige Pflanzennährstoffe. Ein 
sehr geringer Anteil liegt in der Bodenlösung di-
rekt in pflanzenverfügbarer Form vor, ein deut-
lich größerer Anteil ist in leicht mobilisierbarer 
Form an Tonminerale und Huminstoffe aus-
tauschbar gebunden. In Meeresnähe sind Aero-

sole, insbesondere für Magnesium, eine wich-
tige natürliche Quelle. Flugaschen aus Verbren-
nungsprozessen, insbesondere der Braunkoh-
leverbrennung, waren früher in einigen Gegen-
den eine bedeutende Quelle anthropogen be-
dingter Calciumeinträge. 

Basische Stoffeinträge stellen neben der Ver-
witterung der Ausgangsgesteine eine wichtige, 
teils natürliche, teils anthropogen bedingte 
Quelle für die Nährstoffversorgung der Pflanzen 
bzw. die Neutralisation von Säuren dar.  

Calcium 

Der Calciumeintrag hat auf allen untersuchten 
BDF-F sowohl im Freiland als auch bei der Ge-
samtdeposition signifikant abgenommen (Abb. 
14.20). Im Freiland betrug der mittlere Calcium-
eintrag der letzten Dekade (2009–2018) zwi-
schen 1,4 kg ha-1 a-1 (Lüss, F003LSBU) und 
1,9 kg ha-1 a-1 (Göttinger Wald, F009GWBU, 
Lange Bramke, F005LBKA). Die Calcium-Ge-
samtdeposition lag zwischen 2,0 kg ha-1 a-1 
(Ehrhorn, Eiche F002EHEI, Lüss, Buche, 
F003LSBU) und 3,6 kg ha-1 a-1 (Solling, Fichte 
F007SLF1). 

 

Abb. 14.20:  Calciumeintrag mit der Gesamtdeposition auf 
BDF-F; durchgezogene Linie: signifikanter 
Trend. 

Der Anteil meeresbürtigen Calciums ist in den 
küstennahen Gebieten höher und beträgt im 
Freiland im langjährigen Mittel 1994–2018 bis 
zu 0,4 kg ha-1 a-1 (Augustendorf, F021AUKI), in 
der Gesamtdeposition bis zu 0,6 kg ha-1 a-1 (Au-
gustendorf, Kiefer F021AUKI).  

  



204  GeoBerichte 39 

Kalium 

Der Kaliumeintrag mit dem Niederschlag be-
trägt im Freiland zwischen 1,1 kg ha-1 a-1 (Göt-
tinger Wald, F009GWBU) und 1,8 kg ha-1 a-1 

(Ehrhorn F002EHEI) (nicht grafisch dargestellt). 
Er ist auf den Flächen Ehrhorn und Lüss höher, 
auf der Fläche Augustendorf gleich hoch und 
auf den Flächen Göttinger Wald, Lange Bramke 
und Solling geringer als der Calciumeintrag. In 
den untersuchen Waldbeständen wurden zwi-
schen 2,0 kg ha-1 a-1 (Göttinger Wald, Buche 
F009GWBU) und 3,1 kg ha-1 a-1 (Solling, Fichte 
F007SLF1) Kalium als Gesamtdeposition ein-
getragen. Am Beispiel des Baumartenver-
gleichs im Solling zeigt sich, dass der Kalium-
eintrag unter Fichte (F007SLF1) höher ist als 
unter Buche (F006SLB1). Auf allen Flächen hat 
der Kaliumeintrag signifikant abgenommen.  

Magnesium 

Von den hier betrachteten Nährstoffen ist der 
Magnesiumeintrag am geringsten. Er betrug im 
Freiland im langjährigen Mittel (1994–2018) 
zwischen 0,4 kg ha-1 a-1 und 0,9 kg ha-1 a-1 (Au-
gustendorf, F021AUKI; Ehrhorn, F002EHEI) 
(nicht grafisch dargestellt) und stammt unter 
den aktuellen Depositionsbedingungen größ-
tenteils aus dem Meer. Der Magnesiumeintrag 
mit der Gesamtdeposition lag im langjährigen 
Mittel zwischen 0,8 (Göttinger Wald, Buche 
F009GWBU; Lüss, Buche F003LSBU) und 
1,3 kg ha-1 a-1 (Augustendorf, Kiefer F021AUKI). 

Der Magnesiumeintrag hat sowohl im Freiland 
als auch mit der Gesamtdeposition auf allen un-
tersuchten Flächen signifikant abgenommen. 

14.6.3.3. Sulfat 

Durch die Umsetzung umfangreicher Maßnah-
men zur Luftreinhaltung nach Inkrafttreten der 
13. BImSchV am 01. Juli 1983 in den alten so-
wie zu Beginn der 1990er Jahre in den neuen 
Bundesländern konnten die Schwefeldioxid-
emissionen drastisch gesenkt werden. In der 
Folge ging der Schwefeleintrag sowohl im Frei-
land als auch in den Wäldern sehr stark zurück. 

Im Mittel der Jahre 1994–2018 betrug der Sul-
fatschwefeleintrag im Freiland zwischen 
4,0 kg ha-1 a-1 (Göttinger Wald, F009GWBU) 
und 6,1 kg ha-1 a-1 (Lange Bramke, F005LBKA) 
(Abb. 14.21). Obwohl der Großteil der Maßnah-

men zur Luftreinhaltung bereits zu einem frühe-
ren Zeitraum ergriffen worden waren, betrug die 
mittlere jährliche Abnahme in diesem Zeitraum 
noch zwischen 0,23 kg ha-1 a-1 (Lüss, 
F003LSBU) und 0,36 kg ha-1 a-1 (Augustendorf, 
F021AUKI; Lange Bramke, F005LBKA). 

 

Abb. 14.21:  Sulfatschwefeleintrag mit der Gesamtdeposi-
tion auf BDF-F; durchgezogene Linie: signifi-
kanter Trend. 

Im Bestandesniederschlag lassen sich deutli-
che Unterschiede zwischen den Baumarten er-
kennen. Unter Eiche war der Sulfateintrag 
1,3mal und unter Kiefer 1,5mal so hoch wie im 
Freiland. Unter Buche betrug er bis zum 1,8fa-
chen (F009GWBU) und unter Fiche sogar bis 
zum 2,5fachen des Freilandeintrags. Hierbei ist 
jedoch zu beachten, dass die regionale Situa-
tion der Bestände nicht vergleichbar ist. Eine 
detaillierte Analyse des Baumarteneffektes er-
folgt bei AHRENDS, WAGNER & KLINCK (2018) un-
ter Einbeziehung aller Waldmessstationen aus 
Deutschland. Die höchsten Schwefeleinträge 
wurden mit 14,7 kg ha-1 a-1 (Mittel 1994–2018) 
unter Fichte (Solling, Fichte F007SLF1), die ge-
ringsten mit 6,5 kg ha-1 a-1 in Lüss unter Buche 
(F003LSBU) ermittelt. Die mittlere jährliche Ab-
nahme betrug zwischen 0,93 kg ha-1 a-1(Solling, 
Fichte F007SLF1) und 0,37 kg ha-1 a-1 (Ehrhorn, 
Eiche F002EHEI). 
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14.6.3.4. Stickstoff 

Stickstoff ist ein wichtiger Pflanzennährstoff, 
dessen Gehalt in den Ausgangsgesteinen der 
Bodenbildung sehr gering ist und das Wachs-
tum in Ökosystemen, die von Menschen unbe-
einflusst sind, stark limitiert. Durch anthropo-
gene Stoffeinträge mit dem Niederschlag ist 
Stickstoff auch im Wald vom limitierenden zum 
Überflussfaktor geworden, mit gravierenden 
Folgen für das Ökosystem. Eine Verschiebung 
des Artengefüges, veränderte Spross-Wurzel-
Verhältnisse mit einem erhöhten Windwurfri-
siko, Nährstoffungleichgewichte in den Pflanzen 
sowie Nitratausträge mit dem Sickerwasser, 
verbunden mit Nährstoffverlusten aus ohnehin 
oft nährstoffarmen Waldböden sind nur einige 
Folgen des Stickstoffüberschusses. 

Im Freiland betrug der Nitratstickstoffeintrag im 
langjährigen Mittel zwischen 4,4 kg ha-1 a-1 

(Lüss, F003LSBU; Göttinger Wald, 
F009GWBU) und 5,8 kg ha-1 a-1 (Lange 
Bramke, F005LBKA; Solling, F006SLB1), mit 
der Gesamtdeposition im Wald zwischen 
5,8 kg ha-1 a-1 (Ehrhorn, Eiche F002EHEI) und 
13,3 kg ha-1 a-1 (Solling, Fichte F007SLF1) 
(Abb. 14.22). Auf allen Bestandes- und dazuge-
hörigen Freilandflächen hat der Nitrateintrag 
zwar nur geringfügig, aber signifikant abgenom-
men. Im Freiland lag die mittlere jährliche Ab-
nahme im betrachteten Zeitraum 1994–2018 
zwischen 0,12 kg ha-1 a-1 (Lüss, F003LSBU) 
und 0,20 kg ha-1 a-1 (Lange Bramke, 
F005LBKA). Die mittlere Abnahme mit der Ge-
samtdeposition lag mit Werten zwischen 0,13 
(Lüss, F003LSBU) (Lüss, Buche F003LSBU) 
bis 0,25 (Lüss, F003LSBU) (Lange Bramke, 
Fichte F005LBKA) in der gleichen Größenord-
nung.  

Der Ammoniumeintrag hat mit Ausnahme der 
Fläche „Solling, Fichte“ (F007SLF1) ebenfalls 
auf allen untersuchten Flächen signifikant abge-
nommen (Abb. 14.23). Im langjährigen Mittel 
lag der Eintrag im Freiland zwischen 4,7 kg  
ha-1 a-1 (Göttinger Wald, F009GWBU) und 
8,7 kg ha-1 a-1 (Augustendorf, F021AUKI) und 
mit der Gesamtdeposition zwischen 8,2 kg  
ha-1 a-1 (Lüss, Buche F003LSBU) und 
17,2 kg ha-1 a-1 (Augustendorf, Kiefer 
F021AUKI). Die außergewöhnlich hohen Ein-
träge in Augustendorf spiegeln die Belastung 
durch die Intensivlandwirtschaft in dieser Re-
gion wider. Erfreulicher Weise haben die Am-
moniumeinträge mit 0,33 kg ha-1 a-1 im Freiland 

und 0,56 kg ha-1 a-1 unter Kiefer auf dieser Flä-
che im Vergleich mit den anderen BDF-F deut-
lich stärker abgenommen, auf denen die Ab-
nahme der Gesamtdeposition zwischen 
0,07 kg ha-1 a-1 (Solling, Fichte F007SLFI) und 
0,34 kg ha-1 a-1 (Lange Bramke, Fichte 
F005LBKA) betrug. 

 

Abb. 14.22:  Nitratstickstoffeintrag (NO3-N) mit der  
Gesamtdeposition auf BDF-F; durchgezogene 
Linie: signifikanter Trend. 

 

Abb. 14.23:  Ammoniumstickstoffeintrag (NH4-N) mit der 
Gesamtdeposition auf BDF-F; durchgezogene 
Linie: signifikanter Trend, gestrichelte Linie: 
Tendenz. 

Auf allen Flächen wird mehr Stickstoff in Form 
von Ammonium als in Form von Nitrat eingetra-
gen; in Augustendorf, der Fläche mit der höchs-
ten Ammoniumbelastung, beträgt das Verhält-
nis im langjährigen Mittel im Freiland 1,9 und 
unter Kiefer 2,2. Trotz des beobachteten Rück-
gangs der Stickstoffdepositionen werden die 
Critical Loads für Stickstoff für viele Waldöko-
systeme nach wie vor überschritten (SCHAAP 
et al. 2018). Somit sind die atmosphärischen N-
Einträge mittlerweile neben dem Klimawandel 
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zu einer der Hauptgefährdungen für die Funkti-
onalität und Stabilität der Waldökosysteme ge-
worden, da die langfristige Überschreitung der 
Critical Loads zur Stickstoffsättigung führen und 
somit eine bedeutende Gefährdung der Wälder 
und ihrer Ökosystemdienstleistungen bedingen 
kann.  

14.6.3.5. Säure 

Der anthropogen bedingte Gesamtsäureeintrag 
nach der Definition von GAUGER et al. (2002) 
berechnet sich als Summe der Gesamtdeposi-
tion von Nitrat, Ammonium, Sulfat und Chlorid 
(jeweils ohne seesalzbürtige Anteile). Mit Hilfe 
dieses Summenparameters kann abgeschätzt 
werden, in welcher Größenordnung das nach-
haltige Puffervermögen der Waldstandorte 
durch anthropogene Stoffeinträge überschritten 
wird und wie stark der Standort durch Boden-
versauerung sowie damit verbundene Pro-
zesse, z. B. Aluminium-Toxizität, gefährdet ist. 
Durch eine Abnahme der Stoffeinträge, insbe-
sondere der drastischen Abnahme der Schwe-
feleinträge, hat der Gesamtsäureeintrag eben-
falls deutlich abgenommen. Dies hat zu einer er-
heblichen Reduzierung bei den Überschreitun-
gen der Critical Loads durch Säure geführt 
(SCHAAP et al. 2018). Im Mittel der letzten zehn 
Jahre (2009–2018) betrug der Gesamtsäureein-
trag trotz Rückgang noch zwischen 1,2 kmolc 
ha-1 a-1 in Lüss (Buche, F003SLBU) und 
2,5 kmolc ha-1 a-1 im Solling (Fichte, F007SLF1) 
und liegt damit nach wie vor in einer Größenord-
nung, die die nachhaltige Pufferkapazität der 
meisten Waldstandorte überschreitet. Im Mittel 
der Jahre 2009–2018 ist der anorganische 
Stickstoffeintrag (NH4-N + NO3-N) für rund 
80 %, in Augustendorf sogar für 87 % der Säu-
reeinträge verantwortlich. Auch unter dem Ge-
sichtspunkt der Säurebelastung ist deshalb eine 
weitere Reduzierung der Stickstoffeinträge drin-
gend geboten.  

14.6.4. Schwermetalle 

Bei den Schwermetallen stellt der Eintrag mit 
der Kronentraufe nur einen Teil des Bodenein-
trags dar, ein erheblicher Anteil wird über die 
Streu und bei Buche zusätzlich durch den 
Stammablauf in den Boden eingetragen. Unter-
suchungen haben gezeigt, dass beispielsweise 
der Cadmiumeintrag mit der Kronentraufe in 
Nadelbaumbeständen nur gut 50 % und in Bu-
chenbeständen rund 55 % des Bodeneintrags 
ausmacht (KEUFFEL-TÜRK et al. 2012). Die Be-
trachtung der Kronentraufe allein führt folglich 
zu einer Unterschätzung der Schwermetallein-
träge, gibt aber Hinweise zu der Entwicklung der 
Schwermetalleinträge in gelöster Form mit dem 
Niederschlag. 

Quecksilber 

Im Rahmen eines Forschungsprojektes im Auf-
trag des Umweltbundesamtes in Kooperation 
mit dem Thünen-Institut für Waldökosysteme 
Eberswalde wurde im Göttinger Wald 
(F009GWBU) für ein Jahr (07.08.2018 bis 
02.12.2019) die Quecksilberdeposition im Be-
stand und im Freiland gemessen. Ziel des Pro-
jektes war es, ein kostengünstiges Sammler-
system für Hg-Einträge zu entwickeln. Dabei 
wurden Einträge von 41 mg ha-1 a-1 mit der Kro-
nentraufe gemessen. Die Einträge pro Nieder-
schlagsmenge sind in der belaubten Phase vier-
mal so hoch wie im blattfreien Zustand. Seit De-
zember 2019 wird im Solling der Hg-Eintrag mit 
der Kronentraufe unter Fichte erfasst 
(F007SLF1). 

Die im Freiland gemessenen Einträge liegen in 
der gleichen Größenordnung wie die an den 
norddeutschen UBA-Messstationen gemesse-
nen Werte. 

Blei 

Im Solling, einem niederschlagsreichen Mittel-
gebirge, wurden Anfang der 1980er Jahre mit 
der Kronentraufe unter Fichte bis zu 320 g ha-1 
a-1 und unter Buche bis zu 230 g ha-1 a-1 Blei in 
das Ökosystem Wald eingetragen. Im Mittel der 
letzten fünf Jahre (2014–2018) betrug er zwi-
schen 10 g ha-1 a-1 (F021AUKI) und 20 g ha-1 a-1 

(F007SLF1). Der Vergleich der beiden 5jähri-
gen Zeiträume 1982–1986 und 2014–2018 
zeigt, dass der Eintrag mit der Kronentraufe un-
ter Buche um 93 % und unter Fichte um 92 % 
zurückging (Abb. 14.24). 
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Der starke Rückgang der Bleiimmissionen ist im 
Wesentlichen auf die konsequente Umsetzung 
des Benzinbleigesetzes (BZBLG) vom 05. Au-
gust 1971 zurückzuführen, durch die der Blei-
gehalt von Kraftstoffen seit 1971 schrittweise 
um mehr als 95 % auf maximal 0,013 g l-1 (seit 
1988) reduziert wurde. 

 

Abb. 14.24:  Bleideposition mit der Kronentraufe; durchge-
zogene Linie: signifikante Abnahme. 

Cadmium 

Cadmium gelangt u. a. durch Kraftwerk- und In-
dustrieemissionen in die Atmosphäre (AMELUNG 
et al. 2018). Auf Grund veränderter Produkti-
onstechniken sowie gesetzlicher Vorgaben 
konnten die Emissionen seit mehr als zwei Jahr-
zehnten gesenkt werden. Der Erfolg dieser 
Maßnahmen zeigt sich im signifikanten Rück-
gang des Cadmiumeintrags mit der Kronen-
traufe auf allen drei langjährig untersuchten 
BDF-F (Abb. 14.25). Unter Buche (F006SLB1) 
hat der Cd-Eintrag im Vergleich der beiden 5jäh-
rigen Zeiträume 1982–1986 und 2014–2018 um 
85 % und unter Fichte (F007SLF1) um 78 % ab-
genommen. Im Mittel der Jahre 2014–2018 be-
trug der Cadmiumeintrag zwischen 0,5 g ha-1 a-1 
(F006SLB1) und 1,0 g ha-1 a-1 (F007SLF1) und 
war damit im Solling unter Fichte doppelt so 
hoch wie unter Buche. 

 

Abb. 14.25:  Cadmiumeintrag mit der Kronentraufe; durch-
gezogene Linie: signifikante Abnahme. 

Zink und Kupfer 

Die Zink- und Kupfereinträge mit der Kronen-
traufe weisen auf den Flächen F006SLB1 und 
F007SLF1 (Zeitraum 1982–2018) ebenfalls ei-
nen signifikanten Rückgang auf. Auf der Fläche 
Augustendorf zeigt sich diese Entwicklung je-
doch auf Grund des kürzeren Beobachtungs-
zeitraums nur als tendenzielle Abnahme. Aktu-
ell (Mittel der Jahre 2014–2018) liegt der Zink-
eintrag zwischen 93 g ha-1 a-1 (F006SLB1) und 
137 g ha-1 a-1 (F007SLF1), der Kupfereintrag 
zwischen 19 g ha-1 a-1 (F021AUKI) und 33 g ha-1 
a-1 (F007SLF1). 

 

Abb. 14.26:  Zinkeintrag mit der Kronentraufe; durchgezo-
gene Linie: signifikante Abnahme, gestrichelte 
Linie: tendenzielle Abnahme. 
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Abb. 14.27:  Kupfereintrag mit der Kronentraufe; durchge-
zogene Linie: signifikante Abnahme, gestri-
chelte Linie: tendenzielle Abnahme. 

14.7. Zusammenfassung 

Im Rahmen des niedersächsischen Bodendau-
erbeobachtungsprogrammes werden an Depo-
sitionsmessstellen die Einträge von Nährstoffen 
und Schwermetallen gemessen. An BDF-L wird 
der Freilandniederschlag durch das NLWKN, 
auf BDF-F werden der Freiland- und Bestan-
desniederschlag durch die NW-FVA ermittelt. 
Zusätzlich wurde der Freilandniederschlag, der 
im Rahmen des GÜN vom NLWKN untersucht 
wird, in den Auswertungen berücksichtigt. Vom 
Umweltbundesamt liegen modellierte Werte zur 
Gesamtstickstoffdeposition vor. 

Nährstoffe 

Die Sulfat-Schwefel-Deposition hat in Folge 
vielfältiger Maßnahmen zur Luftreinhaltung seit 
Mitte der 1980er Jahr auf den GÜN/BDF-L um 
rund 80 % und auf den BDF-F um rund 85 % 
abgenommen. Derzeit liegt der Eintrag auf den 
Freiflächen der GÜN/BDF-L bei 3,1 kg SO4-S 
ha-1 a-1 und der BDF-F bei 2,8 kg SO4-S ha-1 a-1 

(2014–2018). Die Gesamtdeposition von Sulfat 
im Wald betrug im gleichen Zeitraum zwischen 
3,3 kg ha-1 a-1 (F003LSBU, F021AUKI) und 
7,3 kg ha-1 a-1 (F007SLF1). 

Die Nitratdeposition hat auf allen BDF-F-Flä-
chen seit Mitte der 1990er Jahre signifikant ab-
genommen. Die Abnahme betrug, bezogen auf 
das Mittel der Jahre 1994–1997 bei der Frei-
landdeposition, zwischen 37 % und 47 % und 
bei der Gesamtdeposition zwischen 23 % und 
42 %. Auch bei den GÜN/BDF-L-Freiland-
Messstellen war im Zeitraum von 1985 bis 2018 
ein Rückgang der Nitrat-Stickstoff-Fracht um 
40 % auf ca. 3 kg ha-1 a-1 zu verzeichnen. 

Maßnahmen zur Luftreinhaltung in Industrie und 
Verkehr zeigen auch hier erste Erfolge. Die in 
der Richtlinie über nationale Emissionshöchst-
mengen (NEC-Richtlinie 2001/81/EG) festge-
legten Emissionsobergrenzen für NOX ab 2010 
wurden bisher jedoch nicht eingehalten. 

Der Ammonium-Stickstoffeintrag hat auf allen 
BDF-F mit Ausnahme der Fläche „Solling 
Fichte“ ebenfalls signifikant abgenommen. Der 
Rückgang betrug im Vergleich zum Zeitraum 
1994–1997 im Freiland zwischen 1,5 kg ha-1 
und 6,7 kg ha-1 und mit der Gesamtdeposition 
zwischen 1,2 kg ha-1 (F007SLF1) und 10,7 kg 
ha-1 (F021AUKI). Die überdurchschnittlich hohe 
Ammoniumabnahme auf der Fläche F021AUKI 
deutet auf den Erfolg von lokalen Maßnahmen 
der Landwirtschaft zur Emissionsminderung 
hin. Die Abnahme der Ammonium-Stickstoff-
Frachten der GÜN/BDF-L-Standorte ist weniger 
stark ausgeprägt. 

Die unter Einbeziehung der gasförmigen Kom-
ponente modellierte Gesamtstickstoffdeposition 
hat im Freiland zwischen 2000 und 2015 im Me-
dian aller landwirtschaftlich genutzten BDF-L-
Standorte von 20 auf 15 kg N ha-1 a-1, an den 
forstlichen BDF-F-Standorten von 25 auf 21 kg 
N ha-1 a-1 abgenommen. Sie liegt im Freiland 
etwa 6 kg N ha-1 a-1 über der Summe aus Am-
monium- und Nitrat-Stickstoff, wie sie mit Depo-
sitionssammlern in Niedersachsen gemessen 
wurde. 

Die Stickstoff-Einträge an GÜN/BDF-L-Standor-
ten zeigen deutliche regionale Unterschiede. 
Der Ammonium-Stickstoff-Eintrag sowie das 
Verhältnis Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff sind 
am höchsten in den durch Landwirtschaft und 
insbesondere durch intensive Tierhaltung ge-
prägten Regionen Weser/Ems und Hunte. Zwi-
schen 1985 und 2018 steigt das Frachtenver-
hältnis Ammonium- zu Nitrat-Stickstoff an. Ur-
sache sind rückläufige Nitrat-Stickstoff-Frach-
ten; die Ammonium-Stickstoff-Einträge bleiben 
in diesem Zeitraum auf einem ähnlichen Ni-
veau. 

Auf den Waldflächen bewegen sich die Einträge 
von anorganischem Stickstoff im Mittel der 
Jahre 2014 bis 2018 zwischen 12,2 kg ha-1 a-1 
(F002EHEI) und 28,3 kg ha-1 a-1 (F007SLF1).  
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Neben den anthropogen bedingten Einträgen 
von Stickstoff und Schwefel haben auch die Ein-
träge von Calcium und Magnesium im Freiland-
niederschlag und mit der Gesamtdeposition sig-
nifikant abgenommen, d. h. der positive Effekt 
durch die verringerten Säureeinträge wird z. T. 
durch verringerte Einträge basischer Kationen 
kompensiert (HEDIN et al. 1994).  

Säure 

Der anorganische Stickstoffeintrag (NO3-N + 
NH4-N) ist infolge des drastischen Rückgangs 
der Schwefeldeposition in den vergangenen 
Jahrzehnten derzeit für rund 80 % des Säure-
eintrags verantwortlich. 

Eine weitere Reduzierung der Stickstoffeinträge 
ist vor dem Hintergrund der Säurebelastung der 
Waldökosysteme geboten. 

Schwermetalle 

Schwermetallkonzentrationen sind im Nieder-
schlag im Allgemeinen sehr gering. Die Blei-
frachten von GÜN/BDF-L-Messstellen im Frei-
land sind in den achtziger und neunziger Jahren 
des letzten Jahrhunderts drastisch zurückge-
gangen. 1985 betrug die Bleifracht 110 g ha-1 a-1 
(Median). Als Hauptursache für die Abnahme 
der Einträge auf ein Niveau von ca. 2 g ha-1 a-1 
ist die Einführung bleifreien Benzins im Jahr 
1988 zu nennen. 

Im Wald wurde für die Schwermetalle Blei, Cad-
mium, Kupfer und Zink ein Rückgang beim Ein-
trag über die Kronentraufe festgestellt. Bei Blei 
betrug dieser zwischen 78 % (Buche) und 85 % 
(Fichte). 

Durch die Filterwirkung der Baumkronen ist der 
Schwermetalleintrag in Wäldern deutlich höher 
als im Freiland. 
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15. Schwermetalle im Grund- 
und Sickerwasser unter 
forst- und ackerbaulicher 
Nutzung 
Kupfer, Blei, Cadmium, Zink, Uran 

ANNEGRET FIER, ANOUCHKA JANKOWSKI,  
BIRTE SCHELER & HENNING MEESENBURG 

15.1. Einleitung 

Schwermetalle kommen natürlicherweise in al-
len Böden und Gesteinen vor. Durch anthropo-
gene Einträge, z. B. in Form von Düngung und 
Deposition, können sich die Gehalte deutlich er-
höhen. Lithogene Schwermetalle sind im We-
sentlichen fest in der Kristallstruktur primärer 
Minerale gebunden. Durch anthropogene Im-
missionen eingetragene Schwermetalle sind 
hingegen eher an Huminstoffen oder organo-
mineralischen Oberflächen angelagert und 
leichter löslich. Wie mobil diese Schwermetalle 
im Boden sind, hängt von verschiedenen Bo-
deneigenschaften ab, wie z. B. dem Redoxpo-
tential, der Textur und dem Humusgehalt, ganz 
besonders aber vom pH-Wert. Liegen Schwer-
metalle in erhöhten Konzentrationen vor, kön-
nen sie die mikrobielle Population empfindlich 
stören (AMELUNG et al. 2018). Außerdem kann 
der Austrag von Schwermetallen über das Si-
ckerwasser zu einer Belastung des Grundwas-
sers führen. Daher werden die gemessenen 
Konzentrationen dahingehend beurteilt, ob 
Prüfwerte für den Wirkungspfad Boden – 
Grundwasser bzw. Geringfügigkeitsschwellen-
werte für das Grundwasser überschritten wer-
den. Weiterhin wird untersucht, ob es wesentli-
che Unterschiede zwischen den Schwermetall-
konzentrationen im Sickerwasser von Wald- 
und Ackerstandorten gibt und worauf diese zu-
rückzuführen sind. 

15.2. Material und Methoden 

15.2.1. Forstlich genutzte BDF (BDF-F) 

Auf den forstlich genutzten Intensiv-BDF wird 
kontinuierlich Bodenlösung mit Hilfe von kera-
mischen Saugkerzen bei einem Unterdruck von 
ca. 0,4 kPa gewonnen und in Glasflaschen ge-

sammelt. Ob Bodenlösung tatsächlich gewon-
nen wird, hängt wesentlich von der Witterung 
und dem Bodenwassergehalt ab. Die Probe- 
nahme erfolgt 14tägig. Schwermetalle werden 
auf drei Flächen unterhalb des Hauptwurzel-
raums bestimmt, auf der BDF-F F006SLB1 in 
90 cm Tiefe mit bis zu drei Wiederholungen, auf 
der BDF-F F007SLF1 in 100 cm Tiefe mit bis zu 
vier Wiederholungen sowie auf der BDF-F 
F021AUKI in 250 cm Tiefe mit bis zu sechs Wie-
derholungen. Am Ende eines Quartals wird je 
Wiederholung aus allen vorhandenen Teilpro-
ben eine mengengewichtete Mischprobe herge-
stellt und analysiert. Die Konzentrationen von 
Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer (Cu) und Zink 
(Zn) wurden bis 2018 mittels ICP-OES (FORT-
MANN & KÖNIG 1999–2008), seit 2019 mittels 
ICP-MS bestimmt (Veröffentlichung in Vorberei-
tung). 

15.2.2. Landwirtschaftlich genutzte BDF 
(BDF-L) 

An elf landwirtschaftlichen Bodendauerbe-
obachtungsstandorten (davon zehn Intensiv-
BDF) wird mit Hilfe von Saugsonden das Sicker-
wasser gewonnen. In der Sickerwasserperiode 
wird das Sickerwasser in ca. 14tägigem Rhyth-
mus durch Anlegen eines Unterdrucks beprobt 
und u. a. auf Schwermetalle untersucht. Beginn 
und Ende der Sickerwasserperiode hängen so-
wohl von der Witterung als auch dem Wasser-
speichervermögen des Bodens ab, häufig be-
ginnt sie im Herbst und endet im Frühling. Die 
Saugsonden, die hier ausgewertet werden, sind 
i. d. R. in einer Tiefe von ca. 80 cm im ungesät-
tigten Bereich eingebaut. An den Standorten 
L012BUEH und L037SCHL sind die Saugson-
den auf Grund von hohen Grundwasserständen 
in 45 cm bzw. 35 cm Tiefe verbaut. An den 
Standorten L065JUEH und L070SEHL befinden 
sich je zwei Saugsonden in einem Doppellysi-
meter in einer Tiefe von 1 m. An allen anderen 
Standorten sind mindestens vier Saugsonden 
vorhanden. Die Spitzen der Saugkerzen sind 
aus Glas oder Kunststoff gefertigt und für die 
Beprobung von Schwermetallen geeignet. Die 
Analyse der Schwermetalle der BDF-L erfolgt 
nach DIN 38406-E29 mittels ICP-Massenspekt-
rometrie. 
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15.2.3. Forst- und landwirtschaftlich 
genutzte BDF 

Die folgenden Abbildungen 15.1 bis 15.10 zei-
gen die Mediane der Schwermetallgehalte vom 
Herbst 2012 bis zum Frühjahr 2019 (L035KIRC 
vom Herbst 2015 bis zum Frühjahr 2019). Für 
die BDF-F-Flächen umfasst die Darstellung den 
Zeitraum Januar 2009 bis Herbst 2019. Zusätz-
lich sind das 1. und 3. Quartil (Box) und die 

Quantile bei 10 % und 90 % (Antennen) abge-
bildet. In separaten Abbildungen sind die 
Schwermetallgehalte (Median) in Abhängigkeit 
vom pH-Wert dargestellt. In allen Abbildungen 
wird der pH-Wert (CaCl2) in der Einbautiefe der 
Saugsonden aus der Grundinventur herangezo-
gen, da davon ausgegangen wird, dass er einen 
größeren Einfluss auf die gemessenen Kon-
zentrationen bzw. die Schwermetallmobilität hat 
als z. B. der pH-Wert im Oberboden oder im Si-
ckerwasser.  

 

 

Abb. 15.1:  Mittlere Kupfergehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % 
und 90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Frühjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis  
Frühjahr 2019 (L035KIRC von Herbst 2015 bis Frühjahr 2019). 

 

Abb. 15.2:  Mittlere Kupfergehalte (Median) im Sickerwasser in Abhängigkeit vom pH(CaCl2)-Wert (gemessen in der  
Einbautiefe der Saugsonden). 
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Abb. 15.3:  Mittlere Bleigehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und 
90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Frühjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Frühjahr 
2019 (L035KIRC von Herbst 2015 bis Frühjahr 2019). 

 

Abb. 15.4:  Mittlere Bleigehalte (Median) im Sickerwasser in Abhängigkeit vom pH(CaCl2)-Wert (gemessen in der Einbau-
tiefe der Saugsonden). 
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Abb. 15.5:  Mittlere Cadmiumgehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 
10 % und 90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Frühjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012  
bis Frühjahr 2019 (L035KIRC von Herbst 2015 bis Frühjahr 2019). 

 

Abb. 15.6:  Mittlere Cadmiumgehalte (Median) im Sickerwasser in Abhängigkeit vom pH(CaCl2)-Wert (gemessen in der 
Einbautiefe der Saugsonden). 
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Abb. 15.7:  Mittlere Zinkgehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und 
90 % (Antennen), Zeitraum BDF-F: Herbst 2009 bis Frühjahr 2019, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Frühjahr 
2019 (L035KIRC von Herbst 2015 bis Frühjahr 2019). 

 

Abb. 15.8:  Mittlere Zinkgehalte (Median) im Sickerwasser in Abhängigkeit vom pH(CaCl2)-Wert (gemessen in der Einbau-
tiefe der Saugsonden). 
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Abb. 15.9:  Mittlere Urangehalte (Median) im Sickerwasser sowie das 1. und 3. Quartil (Box) und die Quantile bei 10 % und 
90 % (Antennen), BDF-F: nicht analysiert, Zeitraum BDF-L: Herbst 2012 bis Frühjahr 2019 (L035KIRC von 
Herbst 2015 bis Frühjahr 2019). 

 

Abb. 15.10:  Mittlere Urangehalte (Median) im Sickerwasser in Abhängigkeit vom pH(CaCl2)-Wert (gemessen in der Einbau-
tiefe der Saugsonden). 

 

Um die Messwerte besser einordnen zu kön-
nen, werden sie mit den Geringfügigkeits-
schwellenwerten nach LAWA (2016) verglichen 
(Tab. 15.1). Bei Überschreitung der Schwellen-
werte wird von einer schädlichen Verunreini-
gung des Grundwassers aus human- und 
ökotoxikologischer Sicht ausgegangen. Es ist 
allerdings zu beachten, dass es sich bei den 
hier dargestellten Ergebnissen um Schwerme-
tallkonzentrationen im Sickerwasser und nicht 

im Grundwasser handelt. Daher werden zusätz-
lich die Prüfwerte des Wirkungspfades Boden – 
Grundwasser der Bundesbodenschutzverord-
nung herangezogen (BBODSCHV 1999). Sie be-
ziehen sich auf das Wasser im Übergangsbe-
reich von der ungesättigten zur wassergesättig-
ten Bodenzone. 
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Tab. 15.1:  Geringfügigkeitsschwellenwerte (LAWA 2016) 
und Prüfwerte (BBODSCHV 1999). 

 

Tabelle 15.2 zeigt die mittleren Schwermetall-
Gesamtgehalte im Oberboden der betrachteten 
Standorte sowie deren Hauptbodenart. Die Ge-
halte stammen aus der ersten Wiederholungs-
inventur und werden im Folgenden herangezo-
gen, um die im Sickerwasser gemessenen 
Schwermetallkonzentrationen besser einord-
nen zu können. 

Tab. 15.2:  BDF-L: Bodenart und Schwermetall-Gesamt-
gehalte (Königswasserextrakt, mg kg-1) im Ap-
Horizont (0–20 cm) bei der ersten Wiederho-
lungsinventur (2001 bis 2010, die gelb hinter-
legten Zahlen stammen aus der Grundinven-
tur, da keine Werte aus der Wiederholungsin-
ventur vorliegen), Mittelwerte der vier Kernflä-
chen, fett gedruckte Werte überschreiten den 
Vorsorgewert nach BBODSCHV (1999);  
BDF-F: Bodenart und Schwermetall-Gesamt-
gehalte (Königswasserextrakt, mg kg-1) in  
0–20 cm Tiefe bei der Wiederholungsinventur 
(2010 bzw. 2014) (n. a. nicht analysiert). 

 

15.3. Grundwasseruntersuchungen 

Für sechs der in Tabelle 15.2 aufgeführten land-
wirtschaftlich genutzten BDF liegen insgesamt 
sieben Grundwassermessstellen (GWM) vor. 
Die Grundwasseruntersuchungen erfolgten ge-
mäß des GÜN-Messnetzkonzeptes „Güte- und 
Standmessnetz Grundwasser“ (NLWKN 2014). 
Die Grundwasser-Probenentnahme erfolgt in 
der Regel jährlich bzw. maximal zweimal im 
Jahr. Die Schwermetalle sind Kenngrößen des 
Ergänzungsprogrammes und werden i. d. R. 
nur alle drei Jahre untersucht. Uran wurde ledig-
lich im Rahmen einer Sonderuntersuchung von 
2009–2013 untersucht, deshalb liegen hier nur 
wenige Messergebnisse vor (NLWKN 2015). 
Ausgewertet werden Messdaten über den Zeit-
raum von 2008–2018, sofern hierzu Daten vor-
liegen (Tab. 15.3). Die Analytik auf Blei (Pb), 
Cadmium (Cd) und Kupfer (Cu) erfolgte nach 
DIN EN ISO 17294-2 oder 15586-E4. Zink (Zn) 
wurde gemäß DIN EN ISO 17294-2 oder DIN 
38406-E8 untersucht und Uran (U) ebenfalls 
nach DIN EN ISO 17294-2. 

Tab. 15.3:  Grundwassermessstellen (GWM) mit Schwer-
metalluntersuchungen (Blei, Cadmium, Kup-
fer, Zink) und Untersuchungen auf Uran im 
Zeitraum 2008–2018 an sechs BDF-L-Stand-
orten. 

 
  

Konzen-
tration
[µg l-1]

Geringfügig-
keitsschwellen-
werte (LAWA 
2016)

Prüfwerte 
Wirkungspfad 
Boden-
Grundwasser 
(BBodSchV 
1999)

Blei 1,2 25
Cadmium 0,3 5
Kupfer 5,4 50
Uran - -
Zink 60 500

Standort B.-art Cd Cu Pb Zn U
L012BUEH T 0,09 16,4 27 72 1,12
L021GROE S 0,16 10,8 11 28 0,28
L032MARK S 0,17 12,8 10 16 0,33
L033DINK S 0,09 10,3 8 17 0,21
L035KIRC S 0,05 4,0 13 11 0,21
L037SCHL T 14,43 444,4 3648 4154 1,34
L049GLIS S 0,07 5,2 15 30 0,43
L051REIH T 0,20 20,6 29 76 2,14
L064HOHE S 0,04 2,3 10 15 0,34
L065JUEH T 0,17 20,7 51 113 1,18
L070SEHL U 0,89 26,4 118 214 0,89
F006SLB1 U 0,04 3,8 35 19 n.a.
F007SLF1 U 0,04 15,6 51 36 n.a.
F021AUKI S 0,12 1,2 13 3 n.a.

Schwermetalle
Ausnahmen in 

Klammern

Uran
*Uran gelöst

L012BUEH-I 2008-2018 5 1*
L012BUEH-II 2008-2016 9 4*
L021GROE 2012-2018 5 (Pb: 4) 1*
L032MARK 2008-2018 5 (Cu/Zn: 6) 1*
L033DINK 2009-2016 

(Pb: 2009-2015)
7 (Pb: 6) 1

L037SCHL 2008-2017 8 (Pb/Zn: 6) 5 / 6*
L049GLIS 2009-2018 9 (Cd: 7) 2*

GWM
an BDF-L

Zeitraum 
ausgew ertete  

Messergebnisse

Anzahl Messwerte je 
Parameter
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15.4. Ergebnisse im Sickerwasser 

15.4.1. Kupfer 

Forstlich genutzte BDF 

In Abbildung 15.1 sind die Kupferkonzentratio-
nen im Sickerwasser von elf BDF-L und drei 
BDF-F dargestellt. Auf den BDF-F F021AUKI 
und F006SLB1 liegt das 90-%-Quantil unter der 
Geringfügigkeitsschwelle von 5,4 µg l-1 (LAWA 
2016), auf F007SLF1 liegen Median und 90-%-
Quantil mit 6,9 µg l-1 bzw. 9 µg l-1 zwischen der 
Geringfügigkeitsschwelle und dem Prüfwert der 
Bundesbodenschutzverordnung für den Pfad 
Boden – Grundwasser von 50 µg l-1 (BBOD-
SCHV 1999). Im Vergleich zum Zeitraum 1993–
2000 (hier nicht dargestellt) haben die Konzent-
rationen auf allen BDF-F abgenommen. Dies ist 
vermutlich eine Folge des gesunkenen atmo-
sphärischen Kupfereintrags, der einzigen be-
deutenden Eintragsquelle für Kupfer in Waldbö-
den. Er weist seit Jahren einen abnehmenden 
Trend auf und betrug im Mittel der Jahre 2009–
2018 mit der Kronentraufe zwischen 17 g ha-1 a-

1 (F021AUKI) und 28 g ha-1 a-1 (F007SLF1). 

Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Bei den landwirtschaftlich genutzten BDF wei-
sen die Standorte L033DINK und L035KIRC mit 
31,7 µg l-1 und 16,7 µg l-1 die höchsten Mediane 
auf (Abb. 15.1). Das 90-%-Quantil von 
L033DINK übersteigt den Prüfwert von 50 µg l-1 
der Bundesbodenschutzverordnung für den 
Pfad Boden – Grundwasser (BBODSCHV 1999). 
Werden die Geringfügigkeitsschwellenwerte für 
das Grundwasser (LAWA 2016) angesetzt, lie-
gen alle 90-%-Quantile mit Ausnahme der 
Standorte L065JUEH und L070SEHL oberhalb 
des Schwellenwertes von 5,4 µg l-1. Da die 
Saugkerzen im ungesättigten Bereich einge-
baut sind, können die hier gemessenen Kon-
zentrationen deutlich von denen im Grundwas-
ser abweichen (s. Kap. 15.5). 

Bedeutende Eintragsquellen für Kupfer in den 
Boden sind Gülle und Mist, da Kupfer als Futter-
mittelzusatzstoff insbesondere in der Schweine-
mast eingesetzt wird. Die Standorte 
L012BUEH, L032MARK, L033DINK und 
L049GLIS haben in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten häufig Schweine- und Mischgülle 
erhalten. Im ökologischen Landbau werden 
Kupferpräparate als Pflanzenschutzmittel ein-
gesetzt. Die BDF L021GROE wird seit 1989 

ökologisch bewirtschaftet. Dort wurden bei-
spielsweise allein im Zeitraum 1998 bis 2006 im 
Mittel 568 g Cu ha-1 a-1 über Pflanzenschutzmit-
tel zugeführt und 140 g Cu ha-1 a-1 über kupfer-
haltige Mineraldünger (KAMERMANN, GROH & 
HÖPER 2015). Die Summe der Kupfereinträge 
lag damit über den Kupfereinträgen der häufig 
mit Schweine- und Mischgülle gedüngten 
Standorte wie L032MARK und L033DINK.  

Tabelle 15.2 zeigt die mittleren Schwermetall-
Gesamtgehalt im Oberboden der betrachteten 
Standorte. Es fällt auf, dass der Standort 
L035KIRC trotz geringer Kupfergehalte im Ap-
Horizont von nur 4 mg kg-1 Kupfer erhöhte Kup-
ferkonzentrationen im Sickerwasser aufweist. 
Umgekehrt verhält es sich am Standort 
L037SCHL. Mit im Mittel 444 mg kg-1 Kupfer im 
Oberboden findet man hier den mit Abstand 
höchsten Kupfergehalt im Oberboden aller 
Standorte. Dies ist auf schwermetallhaltige Au-
ensedimente zurückzuführen, die aus der histo-
rischen Bergbautätigkeit im Harz stammen. 
Trotzdem sind die Kupferkonzentrationen im Si-
ckerwasser vergleichsweise niedrig. Das lässt 
sich zu großen Teilen erklären, wenn die Kup-
ferkonzentrationen in Abhängigkeit vom pH-
Wert dargestellt werden (Abb. 15.2). Die land-
wirtschaftlich genutzten BDF zeigen einen 
Trend zu höheren Kupferkonzentrationen im Si-
ckerwasser bei niedrigeren pH-Werten. Bei ho-
hen pH-Werten wird Kupfer hauptsächlich durch 
Mn- und Fe-Oxide und organische Substanz ge-
bunden (ROSS 1994). Der Vergleich mit den 
BDF-F zeigt, dass die Höhe des Eintrags an mo-
bilem Kupfer ebenfalls großen Einfluss auf die 
Höhe der Konzentration im Sickerwasser hat. 
Ohne weitere Kupfereinträge und bei gleichblei-
bendem pH-Wert wird mit der Zeit nur noch das 
Kupfer ausgewaschen, das aus den Tonmine-
ralen freigesetzt wird.  

15.4.2. Blei 

Forstlich genutzte BDF 

In Abbildung 15.3 sind die Bleikonzentrationen 
im Sickerwasser dargestellt. Trotz sehr niedri-
ger pH-Werte im Boden (Abb. 15.4) und Bleige-
halten über dem Hintergrundwert in der Hu-
musauflage auf den Flächen F006SLB1 und 
F007SLF1 (FORTMANN & MEESENBURG 2020) 
liegt der Median im Sickerwasser der drei unter-
suchten BDF-F unter der Geringfügigkeits-
schwelle (LAWA 2016). Auf der Fläche 
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F006SLB1 liegt auch das 90-%-Quantil darun-
ter, auf den Flächen F007SLF1 und F021AUKI 
wird es mit 0,1 bzw. 0,2 µg l-1 geringfügig über-
schritten.  

Bedeutender Eintragspfad für Blei war in der 
Vergangenheit der atmosphärische Eintrag mit 
der Kronentraufe, der Anfang der 1980er Jahre 
auf der Fläche F007SLF1 bis zu 320 g ha-1 a-1 
betrug (UTERMANN et al. 2019). Mit dem Verbot 
von bleihaltigem Benzin ab dem 01.02.1988 
(BZBLG 1971) ging der Bleieintrag drastisch zu-
rück und lag im Mittel der Jahre 2009–2019 nur 
noch zwischen 10 g ha-1 a-1 (F021AUKI) und 
23 g ha-1 a-1 (F007SLF1). Im Vergleich zum 
Zeitraum 1993–2000 ist der Median 
(F021AUKI) bzw. das 90-%-Quantil 
(F006SLB1) geringfügig angestiegen. Dies 
könnte darauf zurückzuführen sein, dass in der 
Humusauflage gebundenes Blei in Lösung geht 
und mit dem Sickerwasser in den Mineralboden 
verlagert wird (FORTMANN & MEESENBURG 
2020). 

Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Von den landwirtschaftlich genutzten BDF weist 
L033DINK mit 2,5 µg l-1 den höchsten Median 
auf, gefolgt von L035KIRC und L032MARK mit 
1,6 µg l-1 und 1,1 µg l-1 (Abb. 15.3). An keinem 
Standort überschreitet das 90-%-Quantil den 
Prüfwert für Blei von 25 µg l-1 der Bundesboden-
schutzverordnung für den Pfad Boden – Grund-
wasser (BBODSCHV 1999). Wird eine Beurtei-
lung nach den Geringfügigkeitsschwellenwerten 
für das Grundwasser (LAWA 2016) vorgenom-
men, liegen die 90-%-Quantile aller Standorte 
mit Ausnahme von L012BUEH, L037SCHL, 
L065JUEH und L070SEHL oberhalb des 
Schwellenwertes von 1,2 µg l-1. 

Ein bedeutender Eintragspfad für Blei in land-
wirtschaftlich genutzte Böden sind Klär-
schlämme. Allerdings hat keiner der hier be-
trachteten Standorte seit der Grundinventur 
Klärschlamm erhalten. Sowohl in organischen 
als auch mineralischen Düngern kann Blei ent-
halten sein. Eine Auswertung der Bleisalden für 
den Zeitraum von der Grundinventur bis zur 
1. Wiederholungsinventur (ca. 10 Jahre) hat 
keine Überschreitung der zulässigen zusätzli-
chen jährlichen Blei-Fracht über alle Wirkungs-
pfade nach BBODSCHV (1999) ergeben (KAMER-
MANN, GROH & HÖPER 2015). Für den Acker-
standort L070SEHL und den Grünlandstandort 
L035KIRC liegt diese Auswertung nicht vor. 

Eine Überschreitung ist aber aufgrund der Dün-
gerart und des Düngeniveaus nicht zu erwarten. 

Die höchsten Bleigehalte im Oberboden weist 
die Fläche L037SCHL mit im Mittel 
3648 mg kg-1 Blei auf, gefolgt von L070SEHL 
mit 118 mg kg-1 (Tab. 15.2). Während das Blei 
am Standort L037SCHL eine anthropogene Ur-
sache hat (Herkunft siehe Kupfer) ist es am 
Standort L070SEHL überwiegend geogen be-
dingt. Beide Standorte überschreiten den Vor-
sorgewert nach BBODSCHV (1999) für Blei von 
100 mg kg-1 für Tonböden bzw. 70 mg kg-1 für 
Schluffböden. Dennoch sind die mittleren Blei-
konzentrationen im Sickerwasser mit 0,11 µg l-1 
und 0,12 µg l-1 vergleichsweise niedrig. Abbil-
dung 15.4 zeigt, dass beide Standorte hohe pH-
Werte über 7,5 aufweisen. Dieser Sachverhalt 
und das tonige bzw. schluffige Ausgangsmate-
rial der Bodenbildung setzt die Bleimobilität 
deutlich herab. Die drei Standorte L033DINK, 
L035KIRC und L032MARK mit den höchsten 
Blei-Konzentrationen im Sickerwasser weisen 
besonders niedrige pH-Werte zwischen 4,2 und 
4,8 auf.  

15.4.3. Cadmium 

Forstlich genutzte BDF 

Abbildung 15.5 zeigt die Cadmiumkonzentratio-
nen im Sickerwasser der forstlich und landwirt-
schaftlich genutzten BDF. Auffallend sind die 
sehr hohen Cadmiumkonzentrationen auf den 
BDF-F F007SLF1 und F006SLB1, obwohl die 
Cadmium-Gehalte im Oberboden (0–5 cm) und 
in der Humusauflage deutlich unter den Hinter-
grundwerten liegen und die Flächen insgesamt 
geringe Cadmium-Gehalte bis 1 m Tiefe aufwei-
sen (FORTMANN & MEESENBURG 2020). Die Cad-
mium-Konzentrationen im Sickerwasser der 
BDF-F F007SLF1 sind höher als auf allen ande-
ren untersuchten BDF, die BDF F007SLB1 
weist nach der Fläche L033DINK die dritthöchs-
ten Konzentrationen auf. Dies dürfte auf die 
ehemals hohen anthropogenen Cadmiumein-
träge mit der Kronentraufe zurückzuführen sein. 
Dieser Eintrag hat zwar seit Mitte der 1990er 
Jahre stark abgenommen und betrug im Mittel 
der Jahre 2009–2018 mit der Kronentraufe nur 
noch zwischen 0,5 g ha-1 a-1 (F021AUKI, 
F006SLB1) und 1,0 g ha-1 a-1 (F007SLF1) 
(UTERMANN et al. 2019). Cadmium aus Einträ-
gen früherer Jahre kann aber auf Grund der 
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sehr niedrigen pH-Werte (Abb. 15.6) der be-
troffenen Flächen gelöst worden sein, und zu 
den hohen Konzentrationen in der Bodenlösung 
führen. Die Geringfügigkeitsschwelle in Höhe 
von 0,3 µg l-1 (LAWA 2016) wird sowohl vom 
Median als auch dem 90-%-Quantil überschrit-
ten. Auf der Fläche F021AUKI wird die Gering-
fügigkeitsschwelle durch das 90-%-Quantil trotz 
höherer Gesamtgehalte im Boden eingehalten. 
Ursache hierfür könnte die größere Messtiefe 
sowie die Festlegung aufgrund einer hier erfolg-
ten Kalkung sein. Der Prüfwert für den Wir-
kungspfad Boden – Grundwasser wird auf allen 
drei BDF-F beim 90-%-Quantil hingegen einge-
halten. Auf allen drei BDF-F hat die Cadmium-
Konzentration deutlich abgenommen. Auf 
Grund der zurückgegangenen atmosphärischen 
Stoffeinträge und der abnehmenden Konzentra-
tionen im Sickerwasser ist derzeit nicht davon 
auszugehen, dass die zulässige Cadmium-
Fracht über alle Wirkungspfade (§ 8 Abs. 2 
Nr. 2 BBODSCHG) überschritten wird. 

Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Den höchsten Median der landwirtschaftlich ge-
nutzten BDF weist L033DINK mit 0,43 µg l-1 auf, 
gefolgt von L035KIRC und L032MARK mit 
0,16 µg l-1 und 0,12 µg l-1 (Abb. 15.5). An kei-
nem Standort überschreitet das 90-%-Quantil 
den Prüfwert für Cadmium von 5 µg l-1 der Bun-
desbodenschutzverordnung für den Pfad Boden 
– Grundwasser (BBODSCHV 1999). Werden die 
Geringfügigkeitsschwellenwerte für das Grund-
wasser (LAWA 2016) herangezogen, liegen die 
90-%-Quantile der Standorte L032MARK, 
L033DINK und L035KIRC oberhalb des 
Schwellenwertes von 0,3 µg l-1. 

Cadmium wird häufig über die mineralische 
Düngung in landwirtschaftlich genutzte Böden 
eingetragen, da es in mineralischen Phosphor-
düngern enthalten sein kann. Die Gehalte 
schwanken je nach Lagerstätte bzw. geologi-
scher Herkunft des Rohphosphats (AMELUNG 
et al. 2018). Erst ab 2022 gilt EU-weit ein Grenz-
wert von 60 mg Cadmium pro kg Phosphatdün-
ger (VERORDNUNG (EU) 2019/1009). Auch die 
atmosphärische Deposition ist ein Eintragspfad. 
Zwischen 2000 und 2006 lagen die mittleren 
jährlichen Cadmiumdepositionen, gemessen an 
Freilandmessstellen der BDF-L, zwischen 0,4 g 
ha-1 a-1 und 1,2 g ha-1 a-1 (KAMERMANN, GROH & 
HÖPER 2015), sind seitdem aber gesunken 
(KEUFFEL-TÜRK et al. 2021). Eine Auswertung 
der Cadmiumsalden für den Zeitraum von der 

Grundinventur bis zur 1. Wiederholungsinventur 
(ca. 10 Jahre) hat keine Überschreitung der zu-
lässigen zusätzlichen jährlichen Cadmiumfracht 
über alle Wirkungspfade nach BBODSCHV 
(1999) ergeben (KAMERMANN, GROH & HÖPER 
2015). Für den Ackerstandort L070SEHL und 
den Grünlandstandort L035KIRC liegt diese 
Auswertung allerdings nicht vor. Eine Über-
schreitung ist aber auf Grund des Düngeni-
veaus nicht zu erwarten. 

Die Cadmiumgehalte im Oberboden (Tab. 15.2) 
überschreiten nur am Standort L037SCHL mit 
14,4 mg kg-1 aufgrund der schwermetallreichen 
Auensedimente (Herkunft siehe Kupfer) die 
Vorsorgewerte nach BBODSCHV (1999). Die 
Konzentrationen im Sickerwasser sind jedoch 
pH-Wert-bedingt vergleichsweise niedrig. Wie 
schon zuvor bei Kupfer und Blei steigen auch 
beim Cadmium die Konzentrationen im Sicker-
wasser bei sinkendem pH-Wert an (Abb. 15.6). 
Die drei Standorte mit den höchsten mittleren 
Cadmiumkonzentrationen im Sickerwasser 
(L033DINK, L035KIRC, L032MARK) weisen die 
niedrigsten pH-Werte der BDF-L zwischen 4,2 
und 4,8 in der Einbautiefe der Saugsonden auf. 
Im Vergleich zu Kupfer, Zink und Blei wird Cad-
mium verhältnismäßig schwach an Tonminerale 
und organische Substanz gebunden (ROSS 
1994). 

15.4.4. Zink 

Forstlich genutzte BDF 

Abbildung 15.7 zeigt, dass der Median der Kon-
zentrationen der beiden mit Nadelbäumen be-
standenen BDF F007SLF1 und F021AUKI in 
der gleichen Größenordnung liegt, wie die der 
am höchsten belasteten BDF-L-Flächen. Mit 
90-%-Quantilen zwischen 133 µg l-1 
(F006SLB1) und 180 µg l-1 (F021AUKI) liegen 
die Zinkkonzentrationen im Sickerwasser auf al-
len drei BDF-F deutlich über der Geringfügig-
keitsschwelle (LAWA 2016). Der Prüfwert wird 
hingegen selbst von den maximal gemessenen 
Zinkkonzentrationen nicht überschritten. Zeitlich 
betrachtet hat die Zinkkonzentration in der Bo-
denlösung insbesondere auf der Fichten- und 
Kiefern-BDF deutlich abgenommen. Das 90-%-
Quantil war im Zeitraum 2009–2019 auf den bei-
den Nadelbaumflächen 40 % bzw. 60 % gerin-
ger als die Werte des Zeitraums 1993–2000. 
Hierin spiegelt sich der Rückgang des anthropo-
gen bedingten luftbürtigen Stoffeintrags wieder. 
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Seit Mitte der 1980er Jahre hat der Zinkeintrag 
um bis zu 80 % abgenommen. Im Mittel der 
Jahre 2009–2018 betrug er zwischen 98 g ha-1 
a-1 (F006SLB1) und 144 g ha-1 a-1 (F007 SLF1). 

Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Abbildung 15.7 ist zu entnehmen, dass die 
Standorte L033DINK und L021GROE mit 
173 µg l-1 und 109 µg l-1 Zink die höchsten mitt-
leren Konzentrationen aufweisen, gefolgt von 
L035KIRC mit 71 µg l-1 Zink. An keinem Stand-
ort überschreitet das 90-%-Quantil den Prüfwert 
für Zink von 500 µg l-1 der Bundesbodenschutz-
verordnung für den Pfad Boden – Grundwasser 
(BBODSCHV 1999). Wird eine Beurteilung nach 
den Geringfügigkeitsschwellenwerten für das 
Grundwasser (LAWA 2016) vorgenommen, lie-
gen die 90-%-Quantile aller Standorte mit Aus-
nahme von L032MARK, L037SCHL, L049GLIS, 
L065JUEH und L070SEHL oberhalb des 
Schwellenwertes von 60 µg l-1. 

Zink ist ein essenzielles Spurenelement und 
wird u. a. über organische Dünger eingetragen. 
Besonders Schweinegülle kann hohe Konzent-
rationen aufweisen. Auch über die Deposition 
werden erhebliche Mengen zugeführt. Eine 
Auswertung der Zinksalden für den Zeitraum 
von der Grundinventur bis zur 1. Wiederho-
lungsinventur (ca. 10 Jahre) ergab für den 
Standort L032MARK mit 1389 g Zn ha-1 a-1 und 
den Standort L033DINK mit 2202 g Zn ha-1 a-1 

die höchsten Zinksalden der betrachteten BDF 
(KAMERMANN, GROH & HÖPER 2015). Diese bei-
den BDF-L überschreiten im genannten Zeit-
raum die zulässige zusätzliche jährliche Zink-
fracht von 1200 g ha-1 a-1 über alle Wirkungs-
pfade nach BBODSCHV (1999). Für den Acker-
standort L070SEHL und den Grünlandstandort 
L035KIRC liegt diese Auswertung nicht vor. Al-
lerdings ist für den Standort L070SEHL eine 
Überschreitung der zulässigen zusätzlichen 
jährlichen Fracht auf Grund der ausschließlich 
mineralischen Düngung nicht zu erwarten. Das 
gilt auch für L035KIRC, da hier ausschließlich 
Rindergülle als organischer Dünger eingesetzt 
wird, die deutlich weniger Zink enthält als 
Schweinegülle.  

In den Oberböden der betrachteten landwirt-
schaftlich genutzten BDF werden die Vorsorge-
werte für Zink nach BBODSCHV (1999) an den 
Flächen L037SCHL und L070SEHL mit 
4154 mg kg-1 und 214 mg kg-1 überschritten 
(Tab. 15.2). Beide Standorte weisen aber mit 
1,2 µg l-1 (L037SCHL) und 13,1 µg l-1 

(L070SEHL) Zink verhältnismäßig niedrige mitt-
lere Zinkkonzentrationen im Sickerwasser auf. 
Während in L037SCHL Ton als Hauptbodenart 
vorliegt, ist es in L070SEHL Schluff, der pH-
Wert liegt dort bei 7,7 und damit etwas höher als 
in L037SCHL mit 7,6 (Abb. 15.8). Die Kombina-
tion aus hohem Tongehalt und hohem pH-Wert 
reduziert die Zinkmobilität erheblich. Wie bereits 
bei den zuvor betrachteten Schwermetallen 
steigen die gemessenen Konzentrationen mit 
sinkendem pH-Wert an. Auffällig sind jedoch 
L032MARK und L049GLIS; trotz eines niedri-
gen pH-Wertes von 4,8 sind die mittleren Zink-
konzentrationen mit 6,5 µg l-1 und 6,3 µg l-1 ver-
hältnismäßig niedrig. Was der Grund hierfür ist, 
kann vorläufig nicht geklärt werden. Weder die 
Zinkgehalte in den Oberböden (Tab. 15.2) noch 
in den Unterböden sind ungewöhnlich niedrig, 
und beide Standorte werden organisch ge-
düngt. 

15.4.5. Uran 

Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Abbildung 15.9 zeigt die mittleren Urankonzent-
rationen im Sickerwasser der landwirtschaftlich 
genutzten BDF. Auf den BDF-F wurde Uran 
nicht untersucht. Den höchsten Mittelwert (Me-
dian) weist L037SCHL mit 10,7 µg l-1 auf, ge-
folgt von L012BUEH mit 2,8 µg l-1. Für Uran 
existieren weder Vorsorgewerte nach 
BBODSCHV (1999) noch Geringfügigkeits-
schwellenwerte für das Grundwasser (LAWA 
2016). Seit dem 1. November 2011 gilt ein 
Grenzwert von 10 µg l-1 für Uran im Trinkwasser 
(TRINKWV 2017). Das 90-%-Quantil der BDF 
L037SCHL würde diesen Grenzwert über-
schreiten.  

Uran kommt natürlicherweise in unterschiedli-
chen Konzentrationen in Böden vor. Hohe 
Werte weisen Festgesteinsböden aus sauren 
Magmatiten und Metamorphiten, Tongesteinen 
sowie Kalk- und Mergelgesteinen auf (DIENE-
MANN & UTERMANN 2012). Der Standort 
L037SCHL, in der Okeraue gelegen, ist durch 
mittelalterlichen Bergbau mit Schwermetallen 
und auch mit Uran belastet, wobei die Uranbe-
lastung vergleichsweise gering ausfällt. Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen, dass sich 
Uran auch aus mineralischen Phosphordüngern 
im Boden anreichern kann (DIENEMANN & UTER-
MANN 2012, SCHNUG & HANEKLAUS 2008, SMIDT 
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2011). Die Höhe des Urangehaltes im Phos-
phordünger hängt von der jeweiligen Lager-
stätte ab, besonders hoch ist er in Sedimentge-
steinen (BATURIN & KOCHENOV 2001). Ob bzw. 
wie stark Uran aus Phosphordünger die Uran-
austräge mit dem Sickerwasser erhöht, ist noch 
nicht hinreichend untersucht (SMIDT 2011, DIE-
NEMANN & UTERMANN 2012). 

Den höchsten Urangehalt im Oberboden weist 
die Fläche L051REIH mit 2,14 mg kg-1 auf, ge-
folgt von L037SCHL, L012BUEH und 
L065JUEH (Tab. 15.2). Abbildung 15.10 zeigt 
die Urangehalte im Sickerwasser (Median) in 
Abhängigkeit vom pH-Wert. Im Gegensatz zu 
den bisher betrachteten Schwermetallen erhöht 
sich die Urankonzentration im Sickerwasser mit 
steigendem pH-Wert. Die Urankonzentration im 
Sickerwasser der BDF L037SCHL weist aller-
dings einen deutlich höheren Median auf als 
Standorte wie L065JUEH und L070SEHL mit ei-
nem ähnlich hohen pH-Wert. Die Ursache für 
die erhöhte Mobilität ist unklar.  

15.5. Ergebnisse im Grundwasser 

Es wurden Messwerte von sieben Grundwas-
sermessstellen (GWM) an sechs BDF-L ausge-
wertet. Für die BDF L012BUEH wurden mit 
L012BUEH-I und -II zwei Grundwassermess-
stellen herangezogen. Auf eine grafische Aus-
wertung wird beim Grundwasser im Vergleich 
zum Sickerwasser verzichtet, da oftmals alle 
Messwerte einer Grundwassermessstelle klei-
ner der Bestimmungsgrenze sind oder nur we-
nige Messwerte über der Bestimmungsgrenze 
vorliegen. Zudem liegen für die Schwermetalle 
mit vier bis neun Messergebnissen je nach Pa-
rameter und Grundwassermessstelle (Tab. 
15.3) vergleichsweise wenig auswertbare 
Messdaten vor, so dass im Folgenden auf die 
Boxplot-Darstellung verzichtet wird und nur die 
Medianwerte dargestellt werden (Tab. 15.4). 

Entsprechendes gilt für die Auswertungen zu 
Uran. Aufgrund der geringen Messergebnisse 
zu Uran bzw. Uran gelöst sind nur für die Grund-
wassermessstellen L012BUEH-II und 
L037SCHL mit vier bis sechs Messergebnissen 
(Tab. 15.3) Medianwerte ermittelt worden. 

Tab. 15.4:  Medianwerte der Nachweise zu den Schwer-
metallen Blei (Pb), Cadmium (Cd), Kupfer 
(Cu) und Zink (Zn) sowie Uran (U) für sieben 
Grundwassermessstellen (GWM) im Zeitraum 
2008–2018 im Vergleich zu den Schwellen-
werten der Grundwasserverordnung (GRWV 
2017) und den Geringfügigkeitsschwellenwer-
ten (GfS) der LAWA (LAWA 2016). 

 

In der Tabelle 15.4 sind die Medianwerte der 
Nachweise zu den Schwermetallen Blei, Cad-
mium, Kupfer und Zink sowie Uran bzw. Uran 
gelöst den Schwellenwerten der Grundwasser-
verordnung (GRWV 2017) und den Geringfügig-
keitsschwellenwerten (GfS) der LAWA (LAWA 
2016) gegenübergestellt. In der Grundwasser-
verordnung ist für Uran kein Schwellenwert an-
gegeben, und es wurde auch kein Geringfügig-
keitsschwellenwert für Uran im Grundwasser 
abgeleitet. Somit liegt keine Bewertungsgrund-
lage für Uran im Grundwasser vor. Zur Bewer-
tung bietet es sich daher an, den gesundheitli-
chen Grenzwert von 10 µg l-1 aus der Trinkwas-
serverordnung (TRINKWV 2017) heranzuziehen. 

Insgesamt ergibt sich ein heterogenes Bild 
(Tab. 15.4). Standortunterschiede sind deutlich 
erkennbar. Am Standort L033DINK sind alle 
sechs bzw. sieben analysierten Messwerte für 
Blei, Cadmium, Kupfer und Zink unter der Be-
stimmungsgrenze. Entsprechend sind die Medi-
anwerte für die Schwermetalle ebenfalls unter 
der Bestimmungsgrenze. Im Gegensatz dazu 
sind am Standort L032MARK alle fünf bzw. 
sechs ermittelten Messwerte für Cadmium, 
Kupfer und Zink über der Bestimmungsgrenze. 
Der Medianwert für Cadmium überschreitet ge-
ringfügig den Geringfügigkeitsschwellenwert 
von 0,3 µg l-1. Der Medianwert für Kupfer hinge-
gen wird deutlich überschritten. Die höchsten 
Medianwerte liegen für Zink an den Standorten 
L021GROE und L032MARK mit 37,5 bzw. 
44 µg l-1 vor. Die Medianwerte für Blei sind an 
allen Grundwassermessstellen kleiner 1 µg l-1. 

  

Pb Cd Cu Zn U und
*U gelöst

GrwV 2017 10 0,5 – – –
GfS 2016 1,2 0,3 5,4 60 –

L012BUEH-I <1 0,05 1,05 <10 –
L012BUEH-II <1 <0,05 <1 <10 0,11*
L021GROE <1 0,19 4,4 37,5 –
L032MARK <1 0,34 7,4 44 –
L033DINK <1 <0,05 <1 <10 –
L037SCHL <1 0,04 2,1 9,9 19,5 / 19*
L049GLIS <1 0,07 <1 <10 –

Schwellenwerte bzw. Medianwerte in µg l-1 

(fett: Nachweise > Bestimmungsgrenze; 
gelb: Überschreitungen des GfS)

Literatur 
bzw. GWM 
an BDF-L
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Die Schwellenwerte der Grundwasserverord-
nung für Blei und Cadmium werden an keiner 
Grundwassermessstelle von den Medianwerten 
überschritten. Überschreitungen der Geringfü-
gigkeitsschwellenwerte (LAWA 2016) treten nur 
am Standort L032MARK bei Cadmium und Kup-
fer auf. Dieses Ergebnis überrascht, denn im Si-
ckerwasser fällt besonders der Standort 
L033DINK durch hohe Konzentrationen bei Blei, 
Cadmium, Kupfer und Zink auf. Allerdings ist bei 
den Grundwasseranalysen zu beachten, dass 
die Grundwassermessstellen ein deutlich grö-
ßeres Einzugsgebiet haben als die verwende-
ten Saugsonden. Wechselnde Bodenverhält-
nisse und Verdünnungseffekte können zu ab-
weichenden Ergebnissen zwischen Sicker- und 
Grundwasser führen. Das Einzugsgebiet der 
Grundwassermessstelle L032MARK umfasst 
zudem Wald- und Siedlungsflächen, die ganz 
andere Schwermetallkonzentrationen im Si-
ckerwasser aufweisen können als landwirt-
schaftlich genutzte Flächen. 

Interessant sind die Ergebnisse zu Uran im 
Grundwasser: Im Sickerwasser weist 
L037SCHL deutlich höhere Uran-Konzentratio-
nen als L012BUEH auf. Das findet sich so auch 
im Grundwasser wieder. An der Messstelle 
L012BUEH-II liegt der Medianwert für Uran ge-
löst deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert 
von 10 µg l-1. Gleiches gilt für die flacher verfil-
terte Messstelle (L012BUEH-I), hier liegt nur ein 
Messwert von 2013 von 0,93 µg l-1 vor. Demge-
genüber wird der Trinkwassergrenzwert für 
Uran an der Grundwassermessstelle 
L037SCHL fast um das Doppelte überschritten. 

15.6. Zusammenfassung 

15.6.1. Forstlich genutzte BDF 

Löslichkeit und Mobilität anthropogen eingetra-
gener Schwermetalle werden neben dem Hu-
mus- und Tonmineralgehalt stark vom pH-Wert 
der Böden beeinflusst. Die pH-Werte 
(pH(CaCl2)) der ausgewerteten BDF-F sind mit 
Werten zwischen 3,9 und 4,0 sehr gering und 
deutlich niedriger als auf allen BDF-L. Trotz hö-
herer luftbürtiger anthropogen bedingter Blei- 
und Kupfer-Einträge sind die Konzentrationen 
dieser Elemente im Sickerwasser der BDF-F 
geringer als bei den BDF-L mit niedrigen pH-
Werten. Ursache hierfür dürfte sein, dass im 
Rahmen der Bewirtschaftung von Wäldern 
keine Schwermetalle durch Düngung oder 

Pflanzenschutzmittel in den Boden gelangen. 
Im Vergleich zum Zeitraum 1993–2000 (hier 
nicht dargestellt) haben die Konzentrationen im 
Sickerwasser von Cadmium, Kupfer und Zink 
auf allen drei BDF-F in Folge sinkender atmo-
sphärischer Einträge abgenommen. Bei Blei 
deutet sich hingegen auf den BDF-F eine Zu-
nahme der Konzentration an, die sich auf 
F021AUKI in einem höheren Median, auf 
F006SLB1 in einem höheren 90-%-Quantil oder 
auf F007SLF1 in gestiegenen maximalen Kon-
zentrationen zeigt. 

15.6.2. Landwirtschaftlich genutzte BDF 

Eine Überschreitung der Prüfwerte für den Pfad 
Boden – Grundwasser (BBODSCHV 1999) wird 
lediglich für das Schwermetall Kupfer am Stand-
ort L033DINK festgestellt. Alle anderen Schwer-
metalle bzw. Standorte halten die Prüfwerte ein. 
Da der Standort sowohl im Unterboden als auch 
Oberboden sehr niedrige pH-Werte unter 4,5 
aufweist, würde eine stufenweise Aufkalkung 
auf den Ziel-pH von 5,5 (MÜLLER & WALDECK 
2011) den Austrag mit dem Sickerwasser ver-
mutlich deutlich reduzieren. Die Geringfügig-
keitsschwellenwerte der Schwermetalle Kupfer, 
Zink, Cadmium und Blei werden insbesondere 
an den Standorten mit niedrigem pH-Wert häu-
fig überschritten. Allerdings dienen diese 
Schwellenwerte bei der Bewertung von Gehal-
ten im Sickerwasser nur zur Orientierung, da sie 
für das Grundwasser abgeleitet wurden. Den-
noch ist auch in diesen Fällen eine Aufkalkung 
der Oberböden hin zum Ziel-pH-Wert erstre-
benswert. 

15.6.3. Grundwasser 

Bezüglich der BDF mit Saugsondenanlagen zur 
Sickerwassergewinnung gibt es Grundwasser-
messstellen mit Schwermetallanalysen nur an 
den BDF-L L012BUEH, L021GROE, 
L032MARK, L033DINK, L037SCHL und 
L049GLIS. Die Geringfügigkeitsschwellenwerte 
im Grundwasser werden nur am Standort 
L032MARK von Cadmium und Kupfer über-
schritten. Mögliche Gründe für die Abweichun-
gen zwischen Grund- und Sickerwasser sind 
das größere Einzugsgebiet der Grundwasser-
messstellen mit teilweise anderer Flächennut-
zung und Verdünnungseffekte.  
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwermetall- 
austräge mit dem Sickerwasser stark vom pH-
Wert beeinflusst sind. Die Standorte mit einem 
sandigem Ausgangsmaterial für die Bodenbil-
dung weisen hier die niedrigsten pH-Werte in 
der Einbautiefe der Saugsonden auf. Das er-
höht mit Ausnahme von Uran die Schwermetall-
mobilität bzw. -auswaschung deutlich. Wieviel 
mit dem Sickerwasser ausgetragen wird, hängt 
gerade bei niedrigen pH-Werten aber auch vom 
Schwermetalleintrag ab. Ist dieser niedrig, kann 
bei gleichbleibendem pH-Wert nur noch die 
Schwermetallmenge ausgewaschen werden, 
die im Laufe eines Jahres aus der Verwitterung 
freigesetzt wird. 
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16. Stickstofftiefenprofile 
zur Untersuchung 
des mittelfristigen 
Stickstoffaustrags 
mit dem Sickerwasser 

LINDA NOLTEMEYER 

16.1. Einleitung 

Die Landwirtschaft steht vor der großen Heraus-
forderung, den steigenden Bedarf an Lebens-
mitteln, Rohstoffen und Energie zu befriedigen 
und soll dabei die Lebensgrundlagen Boden, 
Wasser und Luft so gering wie möglich beein-
flussen (vgl. AID 2013). Eines der drängendsten 
Probleme der heutigen Zeit stellt dabei die Nit-
ratbelastung des Grundwassers dar. Nitrataus-
waschung aus Böden ins Grundwasser ist be-
sonders unter landwirtschaftlichen Flächen 
groß (vgl. BLUME, HORN & THIELE-BRUHN 2011), 
und eine völlige Verhinderung wird es unter 
heutiger intensiver Nutzung vermutlich nicht ge-
ben (vgl. LWK 2006). Jedoch besteht die Mög-
lichkeit, durch die Veränderung verschiedener 
Einflussfaktoren die Auswaschung auf mög-
lichst geringe Mengen zu minimieren. Stickstoff-
tiefenprofile liefern Aufschlüsse über die Nitrat-
verlagerung in der ungesättigten Bodenzone 
und bieten bei Erfassung mehrerer Bewirtschaf-
tungsjahre die Möglichkeit, Rückschlüsse auf 
verschiedene Einflussfaktoren zu ermitteln. So-
mit können sie einen Beitrag zur Bekämpfung 
der Nitratproblematik leisten. 

Stickstoff (N) ist einer der wichtigsten Nährstoffe 
in allen unseren Ökosystemen. Dabei entschei-
det die Spezies darüber, ob dieser im Boden 
festgehalten oder aus dem Boden ausgewa-
schen werden kann und als mögliche Belastung 
betrachtet werden muss (vgl. STAHR et al. 
2016). Stickstoff ist der häufigste Nährstoff im 
Boden, und der Großteil liegt organisch gebun-
den vor (etwa 90–98 % des Stickstoffs im Bo-
den, vgl. BLUME, HORN & THIELE-BRUHN 2011). 
Dieser Stickstoff ist nicht pflanzenverfügbar so-
wie immobil, sodass trotz des großen Vorrates 
gleichzeitig auch ein Mangel an Stickstoff beste-
hen kann. Pflanzenverfügbar ist der sogenannte 

mineralische Stickstoff (Nmin) bestehend aus 
Nitrat (NO3-) und Ammonium (NH4+). Besonders 
durch die organische Düngung wird den Böden 
Ammonium zugeführt. Nitrat kann aufgrund sei-
ner hohen Löslichkeit und der geringen Sorpti-
onskapazität für Anionen unserer Böden leicht 
mit dem Sickerwasser ins Grundwasser ausge-
waschen werden. 

Durch einen Eintrag des Nitrats in das Grund-
wasser und unsere Umwelt entstehen Risiken 
für den Menschen, da eine hohe Nitratauf-
nahme mit der Nahrung ein gesundheitliches 
Risiko darstellt. Nitrat an sich ist grundsätzlich 
als toxikologisch unbedenklich zu bewerten 
(vgl. BLUME, HORN & THIELE-BRUHN 2011, AID 
1994), jedoch kann es beim Transport, der La-
gerung und Zubereitung von Nahrungspflanzen 
sowie im Verdauungstrakt des Menschen zu 
Nitrit (NO2-) umgewandelt werden. Nitrit kann in 
höheren Konzentrationen verschiedene Krank-
heitserscheinungen auslösen und ist gleichzei-
tig an der Bildung krebserregender Nitrosamine 
beteiligt (vgl. AID 1994).  

Mit der vorliegenden Auswertung soll geklärt 
werden, welchen Einfluss die unterschiedlichen 
Nutzungen (Ackerland, Grünland), die Bewirt-
schaftungsformen sowie die Fruchtfolge, die 
Düngung und die N-Bilanz auf die Charakteristik 
der jeweiligen Tiefenprofile und somit auf die 
Nitratverlagerung unter landwirtschaftlich ge-
nutzten Flächen haben. Im Folgenden werden 
die dazu notwendigen Methoden kurz erläutert.  

16.2. Materialien und Methoden 

16.2.1. Standorte und Übersicht  
der Tiefbohrungen 

Ausgewertet wurden Tiefbohrungen (TB), die im 
Zuge der Bodendauerbeobachtung in Nieder-
sachsen von 2001 bis Juni 2017 auf landwirt-
schaftlich genutzten Bodendauerbeobach-
tungsflächen (BDF) durchgeführt wurden. Dabei 
handelt es sich um 120 Tiefbohrungen, die auf 
34 von insgesamt 70 landwirtschaftlich genutz-
ten BDF abgeteuft wurden (s. Abb. 16.1). Die 
Tiefen der Bohrungen variieren zwischen 1,50 
und 30,00 m. 
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Abb. 16.1:  Übersichtskarte der landwirtschaftlich genutzten Standorte der Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen mit 
Kennzeichnung der Standorte mit Tiefbohrungen (2001 bis Juni 2017). 

 

16.2.2. Methodik der Tiefbohrungen 

Stickstofftiefenprofile sind tiefenabgestufte Be-
probungen der ungesättigten Bodenzone mit-
hilfe von Bohrungen und ermöglichen die Erstel-
lung von Stoffkonzentrationstiefenprofilen bis 
zur Grundwasseroberfläche. Im Vergleich zu 
anderen Beprobungsmethoden (z. B. Saugson-
den, Nmin-Probennahme) ermöglichen Tiefboh-
rungen je nach Mächtigkeit der Sickerwasser-
dränzone, jährlicher Sickerwassermenge und 
der Feldkapazität des Bodens die Erfassung 
von mehreren Bewirtschaftungsjahren mittels 
einer einzigen Untersuchung und können so 
Aussagen über langfristigere Entwicklungen 
bieten (vgl. NLWKN 2015).  

Die Tiefbohrungen auf den BDF in Niedersach-
sen wurden größtenteils als Drillbohrung (End-
losbohrschnecke) mit der LBEG-eigenen Bohr-
anlage und bei flacheren Bohrungen z. T. mit ei-
nem Edelman-Bohrgestänge (Flügelbohrer) 
durchgeführt. Nach der Bodenansprache wird 

eine Probennahme in festgelegten Tiefenab-
schnitten vorgenommen (bis zu 1,50 m alle 
30 cm; bis 5,00 m alle 50 cm; ab 5,00 m alle 
100 cm), unabhängig von der Bodenansprache. 
Folgend findet eine Analyse im Labor auf Nitrat, 
Ammonium und Trockenmasse statt (Nmin-La-
bormethode, vgl. BASSLER 1991, DIN 19746 
2005 und DIN 11465 1993). Somit lassen sich 
Tiefenprofile der Konzentrationen und Vorräte 
(Nitrat und Ammonium) sowie der Wasserge-
halte erstellen. In der Regel werden drei Tief-
bohrungen (als Wiederholungen) je Standort 
und Beprobungsjahr durchgeführt, welche im 
Abstand von 2 m abgeteuft werden (vgl. 
NLWKN 2015). Die Tiefe der Bohrung hängt von 
den Standortgegebenheiten ab und reicht in der 
Regel bis kurz unter die Grundwasseroberflä-
che. 
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16.2.3. Grundlagen und Berechnungen 
zum Wassertransport 

Das Zonenmodell 

Zum Verständnis der Zusammenhänge ist die in 
Abbildung 16.2 gezeigte Einteilung des Boden-
profils in effektive Durchwurzelungstiefe (We), 
Sickerwasserdränzone (SWD) und gesättigte 
Bodenzone (Zonenmodell) von entscheidender 
Bedeutung. Innerhalb der effektiven Durchwur-
zelungstiefe kann es durch pflanzliche Auf-
nahme sowie Umwandlungsprozesse (z. B. Mi-
neralisation) zu stärkeren Zu- und Abnahmen 
der Nmin-Vorräte kommen. Ebenso können auf-
grund von Witterungseinflüssen stärkere Was-
sergehaltsänderungen auftreten und sich auf 
die Stoffkonzentrationen auswirken. Dagegen 
ist der Sickerwasserfluss innerhalb der Sicker-
wasserdränzone tendenziell ganzjährig ab-
wärtsgerichtet. Hier ist Wasser und auch darin 
enthaltendes Nitrat nicht mehr pflanzenverfüg-
bar, sodass man davon ausgehen kann, dass 
vorhandenes Nitrat unterhalb der effektiven 
Durchwurzelungstiefe mit dem Sickerwasser 
stetig in Richtung Grundwasser transportiert 
wird (Denitrifikation unberücksichtigt) und damit 
unumkehrbar zur Grundwasserbelastung bei-
trägt. Alle späteren Kennwerte beziehen sich 
deshalb auf die Sickerwasserdränzone.  

 

Abb. 16.2:  Zonenmodell – schematische Darstellung  
eines Bodenprofils (beispielhaft 7 m mächtig) 
mit Einteilung in effektive Durchwurzelungs-
tiefe (We), Sickerwasserdränzone (SWD) und 
gesättigte Bodenzone. 

Für den Wasserfluss wird hier vom Matrixfluss 
ausgegangen, sodass eine gleichmäßige Tie-
fenverlagerung nach dem Verdrängungsprinzip 
erwartet wird (Kolbenfluss). Dabei darf nicht 
vergessen werden, dass es je nach Bodenstruk-
tur zu präferenziellen Flüssen kommen kann, 
welche zu einer von dieser Annahme abwei-
chenden Art der Nitratverlagerung führen kön-
nen.  

Wasserverlagerungsprozesse der  
ungesättigten Bodenzone 

Die festen Partikel eines Bodens bilden die so-
genannte Bodenmatrix und damit auch automa-
tisch, bestehend aus den Zwischenräumen die-
ser Partikel, das Porensystem (vgl. AD-HOC-AG 
BODEN 2005). Dieses ist der Raum für den Luft-
austausch, aber auch für die Wasserbewegun-
gen im Boden und ist somit entscheidend für die 
Verlagerungsprozesse der ungesättigten Bo-
denzone. Damit ist die Bodenart, welche durch 
die Korngröße der Bodenpartikel definiert wird 
und folglich die Größe der Poren bestimmt, ein 
entscheidender Faktor für die Wasserverlage-
rungsprozesse.  

Die Wasserspeicherfähigkeit eines Bodens wird 
durch die Feldkapazität (FK) gekennzeichnet. 
Sie stellt die Wassermenge dar, die ein wasser-
gesättigter, natürlich gelagerter Boden gegen 
die Schwerkraft halten kann (vgl. AID 1994). 
Eine häufig verwendete Kenngröße ist die FKWe, 
die über die effektive Durchwurzelungstiefe auf-
summierte Feldkapazität. Sie gibt die Wasser-
menge an, die innerhalb der effektiven Durch-
wurzelungstiefe im Boden gegen die Schwer-
kraft gespeichert werden kann und kann somit 
eine Größe zur Charakterisierung des Zeitpunk-
tes der beginnenden Sickerwasserbildung sein. 
Es wird angenommen, dass die Versickerung in 
der Sickerwasserdränzone bei Wassergehalten 
oberhalb der Feldkapazität stattfindet.  

Für die Wassergehalte bei Feldkapazität wer-
den klassisch die Wassergehalte bei einer 
Saugspannung von pF 1,8 angenommen. Die-
ser pF-Wert (negativ dekadischer Logarithmus 
der Saugspannung aufgrund großer vorkom-
mender Spannweiten) entspricht einer Saug-
spannung von 60 cm Wassersäule bzw. 
60 hPa. Da im Frühjahr an potenziell durch die 
Winterniederschläge aufgesättigten Böden 
auch Wassergehalte unterhalb des Wasserge- 
haltes bei pF 1,8 beobachtet wurden, wird von 
RENGER et al. (2008) sowie im DWA-Arbeitsblatt 
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zur Ableitung von Kennwerten des Bodenwas-
serhaushaltes (DWA-A 920-1 2016) die Ver-
wendung des sogenannten Feuchtigkeitsäqui-
valents (FÄ) gefordert. Dieses berücksichtigt die 
Wassergehalte bei Feldkapazität nicht bei dem 
festen pF-Wert von 1,8, sondern in einem Be-
reich von 1,8 bis 2,5. Diese Feuchtigkeitsäqui-
valente wurden auch bei der Auswertung der 
Tiefbohrungen zur Berechnung der Sickerwas-
serbildung verwendet.  

16.3. Ergebnisse 

16.3.1. Bodenwasserhaushalt 

Austauschhäufigkeiten der effektiven 
Durchwurzelungstiefe 

Die durchschnittliche Austauschhäufigkeit (AH) 
der untersuchten Standorte, als Quotient aus 
durchschnittlicher Grundwasserneubildung 
(GROWA06V2, WENDLAND et al. 2003) und 
FKWe, ergibt folgendes Bild (Abb. 16.3). 

 

Abb. 16.3:  Durchschnittliche Austauschhäufigkeiten der effektiven Durchwurzelungstiefe pro Jahr der untersuchten Stand-
orte (Sandstandorte sind gelb; Bewertung (links) nach DIN 19732 (2011). Hinweis: Durch die relativ grobe Ab-
schätzung des oberirdischen Abflusses (großflächige Abschätzung) kann es rechnerisch zu sehr kleinen Aus-
tauschhäufigkeiten bis hin zu Werten von 0,0 kommen, welche nicht zwangsläufig am konkreten Standort vor-
liegen müssen.). 

 

Sichtbar wird hier die Abhängigkeit der Aus-
tauschhäufigkeit von der FKWe, welche wiede-
rum stark von der Bodenart bestimmt wird. 
Dadurch besitzen die Sandstandorte (gelb mar-
kiert) die größten Austauschhäufigkeiten und 
sind damit potenziell am auswaschungsgefähr-
detsten. Jedoch zeigt sich auch hier, in Abhän-
gigkeit der klimatischen Bedingungen am 
Standort, eine erhebliche Streubreite, mit Aus-
tauschhäufigkeiten zwischen 0,3- und 2,7-mal 
pro Jahr. Standorte mit Lehm-, Ton-, Schluff- 
sowie Niedermoorböden zeigen deutlich gerin-
gere Austauschhäufigkeiten und besitzen somit 
ein hohes Rückhaltevermögen für gelöste 
Stoffe oberhalb der effektiven Durchwurze-
lungstiefe (vgl. DIN 19732 2011). Auch weisen 

einige dieser Standorte einen höheren Anteil an 
Oberflächenabfluss auf, so dass es zu einer ge-
ringeren Grundwasserneubildung kommt. 

Vergleich realer Wassergehalte  
mit Wassergehalten beim  
Feuchtigkeitsäquivalent 

Da unterhalb der effektiven Durchwurzelungs-
tiefe keine aufsteigende Wasserbewegung zur 
Deckung des Verdunstungsanspruchs an der 
Bodenoberfläche angenommen wird, kann man 
davon ausgehen, dass die Wassergehalte in 
dieser Tiefe etwa dem Wassergehalt entspre-
chen, den der Boden gegen die Schwerkraft hal-
ten kann. Damit entspräche der hier gemessene 

0,4
0,6

0,3 0,4
0,2 0,3

1,4

0,2
0,0

2,1
1,9

1,4 1,5

1,1

0,6

1,0

1,9

1,4

0,1

2,7

2,1

0,7

0,0

0,3

2,2

0,3 0,2

1,7

2,1

0,2

1,4

1,7

1,1

0,5

L0
01

TI
M

M
L0

04
H

EM
M

L0
06

M
A

R
I

L0
07

BA
R

U
L0

08
H

O
FS

L0
09

H
O

R
N

L0
10

U
ES

E
L0

12
BU

E
H

L0
15

EC
H

E
L0

16
TE

TE
L0

17
LU

E
D

L0
19

G
AN

D
L0

21
G

R
O

E
L0

26
VE

C
H

L0
32

M
A

R
K

L0
33

D
IN

K
L0

35
KI

R
C

L0
36

ST
U

E
L0

37
SC

H
L

L0
39

H
AN

D
L0

42
FU

H
R

L0
43

O
LD

E
L0

44
KO

N
A

L0
46

R
O

D
E

L0
49

G
LI

S
L0

52
SU

E
S

L0
53

H
U

E
D

L0
56

M
E

IN
L0

57
ST

A
R

L0
60

EL
M

E
L0

64
H

O
H

E
L0

67
LI

S
T

L0
68

BY
H

U
L0

69
W

E
N

D

AH [a-1] sehr groß

groß

mittel

gering

sehr gering



230  GeoBerichte 39 

Wassergehalt dann den theoretisch abgeleite-
ten Wassergehalten beim Feuchtigkeitsäquiva-
lent.  

Beim Vergleich der realen Wassergehalte der 
Tiefenprofile mit den Wassergehalten beim 
Feuchtigkeitsäquivalent zeigt sich, dass es bei 
den untersuchten Tiefenprofilen häufig zu einer 
Überschätzung der realen Wassergehalte durch 
die Wassergehalte beim Feuchtigkeitsäquiva-
lent kommt. Diese Überschätzung tritt bei den 
Sanden deutlich häufiger auf (vgl. Abb. 16.4). 

 

 

Abb. 16.4:  Gegenüberstellung der realen Wassergehalte in der Sickerwasserdränzone und der Wassergehalte beim 
Feuchtigkeitsäquivalent (FÄ) nach DWA-A 920-1 (2016) bei einer tolerierten Abweichung von +/- 20 %  
(gekennzeichnet durch graue Linien; Ideallinie in schwarz). 

 

Diese Unterschiede schlagen sich auch in der 
Berechnung der Verlagerungsgeschwindigkei-
ten (Transportgeschwindigkeiten des Sicker-
wassers, ermittelt als Quotient aus Grundwas-
serneubildung und volumetrischem Wasserge-
halt des Bodens in der Sickerwasserdränzone) 

nieder, welches die Relevanz dieser Einschät-
zung aufzeigt. Aus einer Überschätzung der re-
alen Wassergehalte resultiert die Unterschät-
zung der Verlagerungsgeschwindigkeit (vgl. 
Abb. 16.5). Bis auf wenige Ausnahmen fallen 
die Verlagerungsgeschwindigkeiten durch die 
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Verwendung des realen Wassergehaltes deut-
lich größer aus als bei Verwendung der Wasser-
gehalte beim Feuchtigkeitsäquivalent. Somit 
kann die Nitratauswaschungsgefährdung, 
selbst bei Verwendung der Wassergehalte beim 
Feuchtigkeitsäquivalent, die bereits kleiner sind 
als die bisher verwendeten Wassergehalte bei 
Feldkapazität (pF 1,8), vor allem bei Sand-
standorten unterschätzt werden.  

 

Abb. 16.5:  Gegenüberstellung der Verlagerungsge-
schwindigkeiten unter Verwendung der realen 
Wassergehalte (realer WG) und der Wasser-
gehalte beim Feuchtigkeitsäquivalent (WG 
beim FÄ) (mit GROWA06V2). 

16.3.2. Ergebnisse nach  
Einflussfaktoren 

Zusammenhang zwischen  
Nitratkonzentration und N-Bilanz 

Im Durchschnitt aller Tiefenprofile ergab sich 
eine Nitratkonzentration der Sickerwasser-
dränzone von 79 mg NO3/l. Bei Gegenüberstel-
lung der durchschnittlichen Nitratkonzentration 
der Tiefenprofile (jeweils Mittel aller Wiederho-
lungen je Standort und Jahr) und der durch-
schnittlichen N-Bilanz des Standortes (Mittel der 
Jahre 2001 bis 2016, einzige Ausnahme Fuhr-
berg (L042FUHR), KORTE et al. 2019) zeigt sich 
folgendes Bild (vgl. Abb. 16.6).  
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Abb. 16.6:  Durchschnittliche Nitratkonzentration in der Sickerwasserdränzone (Mittel der Wiederholungen je Standort und 
Jahr) der Ackerstandorte in Abhängigkeit der durchschnittlichen N-Bilanz (Mittel der Jahre 2001 bis 2016) mit  
farblicher Kennzeichnung des durchschnittlichen, jährlichen Gesamtabflusses in Stufen (GROWA06V2). 

 

Der Zusammenhang fällt mit einem Be-
stimmtheitsmaß von 0,24 relativ gering aus. 
Dies zeigt, dass die N-Bilanz nicht allein aus-
schlaggebend für die Höhe der Nitratkonzentra-
tion ist, sondern diese ebenfalls von Witterung 
(Jahreseffekt), Kulturen, Düngung und weiteren 
Faktoren abhängt. Generell wird jedoch sicht-
bar, dass an Standorten mit sehr geringen bzw. 
negativen durchschnittlichen N-Bilanzen die zu-
gehörigen Tiefenprofile ebenfalls relativ geringe 
durchschnittliche Nitratkonzentrationen aufwei-
sen. Gleichzeitig zeigen Profile von Standorten 
mit hohem N-Überschuss (hohe positive Bilanz) 
auch hohe durchschnittliche Nitratkonzentratio-
nen. Im Bereich der mittleren N-Bilanzen 
scheint diese Korrelation nicht zuzutreffen bzw. 

stärker von anderen Faktoren abhängig zu sein. 
Gleichzeitig stellt die Abbildung die Einteilung 
der Standorte nach Höhe des durchschnittli-
chen Gesamtabflusses pro Jahr (GROWA06V2, 
WENDLAND et al. 2003) in Stufen dar. Hier wird 
sichtbar, dass die durchschnittliche Nitratkon-
zentration auch in Zusammenhang mit dem Ge-
samtabfluss bzw. der Sickerwasserrate steht.  
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Einfluss der Bodenart 

Durch Einteilung der Tiefenprofile nach den 
Hauptbodenartengruppen ergibt sich in Abhän-
gigkeit der durchschnittlichen Nitratkonzentra-
tion folgende Reihenfolge von kleiner zu großer 
Nitratkonzentration (vgl. Abb. 16.7): 

Tonböden < Schluffböden < Sandböden 

 

 

Abb. 16.7:  Durchschnittliche Nitratkonzentrationen der Sickerwasserdränzone nach Hauptbodenartengruppen  
(ohne Tiefenprofile mit SWD <1 m). 

 

Standorte mit geringer FKWe (Sandböden) wei-
sen deutlich höhere durchschnittliche Nitratkon-
zentrationen in der Sickerwasserdränzone auf 
als Standorte mit höherer FKWe. Böden mit hö-
herer FKWe besitzen i. d. R. auch eine mächti-
gere effektive Durchwurzelungstiefe, sodass 
zusätzlich der Einfluss der Pflanzenwurzeln be-
züglich der N-Aufnahme auch in größeren Tie-
fen besteht. Ebenfalls sorgt die hohe Wasser-
speicherfähigkeit (hohe FKWe) für ein größeres 
Rückhaltevermögen für Wasser und somit auch 
für das darin gelöste Nitrat. Folglich gelangt we-
niger Nitrat in die Sickerwasserdränzone dieser 
Standorte. Dies kann die geringen Konzentrati-
onen der Schluff- und Tonböden im Vergleich zu 
den Sandstandorten erklären.  

Jedoch muss berücksichtigt werden, dass die 
entsprechenden Konzentrationen auch nur bei 
einem zugehörigen verlagerungsfähigen Vorrat 
entstehen können und ebenfalls vom Wasser-
gehalt abhängig sind. Durch die folgende Abbil-
dung 16.8 zeigt sich, dass ebenfalls der Ge-
samtabfluss (links) sowie die N-Bilanz (rechts) 

eine entscheidende Rolle spielen. So steigt die 
durchschnittliche Nitratkonzentration der Tie-
fenprofile mit zunehmendem Gesamtabfluss an. 
Diese vordergründig widersinnige Aussage – ei-
gentlich müsste, unter sonst gleichen Bedingun-
gen, mehr Wasser zu einer Verdünnung und da-
mit zu einer Abnahme der Nitratkonzentrationen 
führen – kann u. a. auf folgende Aspekte zu-
rückzuführen sein: Zum einen steigt mit der jähr-
lichen Abflussmenge auch die Gefahr der Aus-
waschung, z. B. infolge Häufigkeit und Menge 
der Niederschläge. Zum anderen treten an den 
Sandböden mit einem hohen Gesamtabfluss 
häufig auch höhere N-Bilanzüberschüsse auf, 
die dann zu höheren durchschnittlichen Nitrat-
konzentrationen führen. Damit ist die oben ge-
zeigte Reihenfolge von kleiner zu großer Nitrat-
konzentration (vgl. Abb. 16.7) nicht allein auf die 
Bodenart zurückzuführen, sondern ebenfalls 
stark vom Gesamtabfluss und der N-Bilanz ab-
hängig. 
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Abb. 16.8:  Durchschnittliche Nitratkonzentration der Sickerwasserdränzone in Abhängigkeit des durchschnittlichen  
Gesamtabflusses (GROWA06V2, links) und in Abhängigkeit der durchschnittlichen N-Bilanz (Mittel der Jahre 
2001 bis 2016, rechts), jeweils mit Unterscheidung nach Hauptbodenartengruppen. 

 

Einfluss der Nutzungsart 

Bei der Unterscheidung der Standorte nach 
Nutzungsart zeigen die Grünlandstandorte im 
Durchschnitt deutlich geringere Konzentratio-
nen (13 mg/l) im Vergleich zu den Ackerstand-
orten (85 mg/l, vgl. Abb. 16.9).  

 

 

Abb. 16.9:  Durchschnittliche Nitratkonzentrationen der Sickerwasserdränzone nach Nutzungsart  
(ohne Tiefenprofile mit SWD <1 m). 
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Auch in der Literatur wird bei praxisüblicher Be-
wirtschaftung eine nur sehr geringe Nitratbelas-
tung des Sickerwassers unter Grünland be-
schrieben (vgl. DIEPOLDER & RASCHBACHER 
2008). Begründet ist dies damit, dass die be-
standsbildenden Gräser zwar nur flach wurzeln, 
jedoch die Grasnarbe die obersten Boden-
schichten sehr dicht durchwurzelt. Ebenfalls 
kann die ganzjährige Vegetationsdecke der Nit-
ratauswaschung entgegenwirken (vgl. AGRAR-
BÜNDNIS E. V. 2010). Ein weiterer entscheiden-
der Faktor ist der Nitratabbau durch Denitrifika-
tion an den teilweise durch hohe Grundwasser-
stände geprägten Standorten. 

Einfluss der Bewirtschaftungsform 

Bezüglich der Bewirtschaftungsform lassen sich 
Standorte mit konventioneller Bewirtschaftung 
sowie Standorte des biologischen Landbaus un-
terscheiden. Dabei erreichen die Tiefenprofile 
der Standorte mit biologischem Landbau eine 
durchschnittliche Nitratkonzentration von 
64 mg/l und konventionell bewirtschaftete 

Standorte (ohne Grünlandstandorte) einen Wert 
von 91 mg/l, allerdings mit einer großen Streu-
breite (vgl. Abb. 16.10). Der biologische Land-
bau wird als besonders ressourcenschonende 
und umweltverträgliche Wirtschaftsform ver-
standen (vgl. UBA 2018), jedoch zeigen die un-
tersuchten Tiefenprofile des ökologischen 
Landbaus in diesem Fall nur etwas geringere 
durchschnittliche Konzentrationen als die der 
konventionellen Bewirtschaftung. Beide ökolo-
gisch bewirtschafteten Flächen liegen auf Sand-
böden und sind damit besonders auswa-
schungsgefährdet. Die konventionell bewirt-
schafteten Flächen weisen das ganze Spektrum 
der Boden- und Bewirtschaftungstypen auf. Im 
Paarvergleich zwischen räumlich benachbarten 
und ähnlich bewirtschafteten Flächen wären 
zum einen Grönheimer Feld (L021GROE) und 
Markhausen (L032MARK) und zum anderen 
Stütensen (L036STUE) und Hohenzethen 
(L064HOHE) zu vergleichen. In beiden Fällen 
schneiden die ökologisch bewirtschafteten Flä-
chen geringfügig besser ab. 

 

 

Abb. 16.10:  Durchschnittliche Nitratkonzentrationen der Sickerwasserdränzone nach Bewirtschaftungsform  
(ohne Grünland, ohne Tiefenprofile mit SWD <1 m). 

 

  

0

50

100

150

200

250

L0
21

G
R

O
E

L0
36

ST
U

E

L0
01

TI
M

M

L0
04

H
E

M
M

L0
06

M
A

R
I

L0
07

BA
R

U

L0
08

H
O

FS

L0
09

H
O

R
N

L0
12

BU
E

H

L0
16

TE
TE

L0
17

LU
E

D

L0
19

G
A

N
D

L0
26

VE
C

H

L0
32

M
A

R
K

L0
33

D
IN

K

L0
37

SC
H

L

L0
39

H
A

N
D

L0
42

FU
H

R

L0
43

O
LD

E

L0
49

G
LI

S

L0
52

SU
E

S

L0
56

M
E

IN

L0
57

ST
A

R

L0
64

H
O

H
E

Ø
 c

N
O

3
[m

g/
l]

Biologischer
Landbau
Ø 64 mg/l

Konventionelle
Bewirtschaftung

Ø 91 mg/l



236  GeoBerichte 39 

Einfluss der Kulturen 

Zur Differenzierung der Standorte bezüglich der 
angebauten Kulturen wurden Gruppen nach 
Fruchtfolgeanteilen gebildet. Betrachtet man die 
Standorte nach diesen Gruppen, sortiert bezüg-
lich der durchschnittlichen Nitratkonzentration 
der Tiefenprofile, zeigt sich die in Abbil-
dung 16.11 dargestellte Reihenfolge von kleiner 
zu großer Nitratkonzentration: 

Getreide < Leguminosen < Hackfrucht < Zwi-
schenfrucht < Mais 

 

 

Abb. 16.11:  Durchschnittliche Nitratkonzentration der Sickerwasserdränzone nach Klassifizierung über Fruchtfolgeanteile 
(ohne Grünland, ohne Tiefenprofile mit SWD <1 m). 

 

Die Standorte mit einem Getreideanteil an der 
Fruchtfolge von über 60 % zeigen die gerings-
ten Nitratkonzentrationen. Dies spiegelt den Zu-
sammenhang wider, dass hier ein großer 
Fruchtfolgeanteil an Winterungen besteht, somit 
Bewuchs über die winterliche Auswaschungs-
periode vorhanden ist und durch Pflanzen-
wachstum mit Nährstoffaufnahme einer Auswa-
schung entgegenwirkt. 

Sehr hohe durchschnittliche Nitrat-Konzentrati-
onen in den Tiefenprofilen werden an Standor-
ten mit einem hohen Anteil (über 30 % der 
Jahre) an Zwischenfrüchten in der Fruchtfolge 
beobachtet. Dies kann auch mit der gleichzeiti-
gen Zuordnung dieser Flächen in die Gruppen 
der Standorte mit einem hohen Hackfrucht- 
bzw. Maisanteil (über 30 %) begründet werden. 
Daraus lässt sich (für die untersuchten Stand-
orte) schließen, dass durch Zwischenfruchtan-
bau nur in Kombination mit anderen Faktoren 
(reduzierte Düngung, Fruchtfolgegestaltung) 
die Auswaschung erfolgreich reduziert werden 
kann.  
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Einfluss der organischen Düngung 

Bei einer Klassifizierung der Standorte nach An-
zahl der Jahre mit organischer Düngung zeigen 
sich deutliche Unterschiede (vgl. Abb. 16.12). 

 

 

Abb. 16.12:  Durchschnittliche Nitratkonzentrationen der Sickerwasserdränzone nach Klassifizierung aufgrund der Bewirt-
schaftungsjahre mit organischer Düngung (ohne Grünland, ohne Tiefenprofile mit SWD <1 m). 

 

Standorte, auf denen in maximal fünf Jahren in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums 2001–2016 
organische Düngemittel ausgebracht wurden, 
weisen eine durchschnittliche Nitratkonzentra-
tion von 44 mg/l auf, während Standorte mit 
häufiger Ausbringung deutlich höhere Werte 
zeigen (im Mittel 105 mg/l). Dies lässt den Rück-
schluss zu, dass mit einer langanhaltenden or-
ganischen Düngung tendenziell auch ein höhe-
rer N-Austrag verbunden ist. Gleichzeitig zeigte 
sich bei der Auswertung der N-Bilanzen, dass 
mit zunehmendem Anteil der organischen Dün-
gung an der Nährstoffzufuhr auch die Stick- 
stoffüberschüsse zunehmen (Zeitraum 2001 bis 
2016; KORTE et al. 2019). 

  

0

50

100

150

200

250

L0
01

TI
M

M

L0
06

M
A

R
I

L0
07

BA
R

U

L0
08

H
O

FS

L0
09

H
O

R
N

L0
37

SC
H

L

L0
43

O
LD

E

L0
56

M
E

IN

L0
04

H
E

M
M

L0
12

BU
E

H

L0
16

TE
TE

L0
17

LU
E

D

L0
19

G
A

N
D

L0
21

G
R

O
E

L0
26

VE
C

H

L0
32

M
A

R
K

L0
33

D
IN

K

L0
36

ST
U

E

L0
39

H
A

N
D

L0
42

FU
H

R

L0
49

G
LI

S

L0
52

SU
E

S

L0
57

ST
A

R

L0
64

H
O

H
E

Ø
 c

N
O

3
[m

g/
l]

max. 5 Jahre
organische Düngung

Ø 44 mg/l

mehr als 5 Jahre
organische Düngung

Ø 105 mg/l



238  GeoBerichte 39 

16.3.3. Konkrete Beispiele 

Tiefenprofile der Nitratkonzentrationen 

Durch die Wiederholung von Tiefbohrungen auf 
derselben BDF nach einigen Jahren lassen sich 
zeitliche Entwicklungen nachvollziehen und die 
ablaufenden Prozesse in der Sickerwasser-
dränzone beschreiben. Ein Beispiel dafür zeigt 

sich am Standort Starkshorn (L057STAR). Hier 
wurden 2013 sowie 2016 Tiefbohrungen durch-
geführt. Die zugehörigen Tiefenprofile von 2013 
zeigen eine deutlich erhöhte Konzentration 
(Peak mit 816 mg/l) unterhalb der effektiven 
Durchwurzelungstiefe (vgl. Abb. 16.13 links). In 
den Tiefenprofilen von 2016 hat sich der vorhe-
rige starke Peak nach unten verlagert, in seiner 
Tiefenausdehnung verbreitert und in der Kon-
zentration verringert (vgl. Abb. 16.13 rechts). 

 

  

Abb. 16.13:  Tiefenprofile der Konzentrationen von TB01 (links) und TB05 (rechts) am Standort Starkshorn (L057STAR)  
(Infokasten: Austauschhäufigkeit (AH) am Standort (inkl. Beurteilung nach DIN 19732 2011); durchschnittliche 
Nitrat- und Ammoniumkonzentration des Profils der Sickerwasserdränzone (We bis GW)). 
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Die maximale Nitratkonzentration dieser Verla-
gerungsfront findet sich nun bei 4,75 m mit 
335 mg/l. Auffällig ist auch, dass zwar die Ver-
läufe der Tiefenprofile von 2013 und 2016 stark 
unterschiedlich sind, jedoch die durchschnittli-
che Nitratkonzentration der Sickerwasser-
dränzone beider Profile praktisch identisch aus-
fällt. Dies lässt auf eine nahezu von anderen 
Prozessen unbeeinflusste, rein vertikale Tiefen-
verlagerung schließen.  

Auch die Auswirkung der Änderung einer 
Fruchtfolge bzw. der Veränderung der Düngung 
(hier: Einfluss der organischen Düngung) lässt 
sich durch wiederholte Tiefbohrungen an einem 
Standort erkennen. Als Beispiel zeigt Abbil-
dung 16.14 die Tiefenprofile (TB02 und TB05) 
der Tiefbohrungen von 2003 sowie 2016 am 
Standort Lüder (L017LUED). An diesem Stand-
ort wird seit 2005 fast ausschließlich Mais ange-
baut und ebenfalls kontinuierlich organisch ge-
düngt (oft Gärreste mit hohen N-Zufuhren). Da-
gegen wurde zwischen der Einrichtung der BDF 
(1994) und 2005 nicht organisch gedüngt.  

 

 
 

Abb. 16.14:  Tiefenprofile der Konzentrationen von TB02 (links) und TB05 (rechts) am Standort Lüder (L017UED)  
(Infokasten: Austauschhäufigkeit (AH) am Standort (inkl. Beurteilung nach DIN 19732 2011); durchschnittliche 
Nitrat- und Ammoniumkonzentration des Profils der Sickerwasserdränzone (We bis GW)). 
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Im Jahr 2003 zeigt sich ein relativ gleichmäßiger 
Profilverlauf mit geringeren Konzentrationen 
und einer durchschnittlichen Nitratkonzentration 
der Sickerwasserdränzone von 78 mg/l. In den 
Tiefenprofilen der Bohrungen von 2016 zeigt 
sich dagegen eine deutliche Veränderung, wel-
che mit der oben beschriebenen Änderung der 
Fruchtfolge sowie der Düngung nachvollziehbar 
ist. Für 2014 (Hauptfrucht Zuckerrüben) ergab 
sich in Lüder ein N-Überschuss von 171 kg N/ha 
(vgl. KORTE et al. 2019), der mit dem Peak in 
3,5 m Tiefe in TB05 in Verbindung gebracht 
werden kann. Die durchschnittliche Nitratkon-
zentration der Sickerwasserdränzone liegt in 
TB05 bei 235 mg/l. Die sehr hohen Nitratkon-
zentrationen vor allem im oberflächennahen Be-
reich lassen sich durch die zum Teil sehr gerin-
gen Wassergehalte erklären, welche zu einer 
„Aufkonzentration“ führen.  

Auffälligkeiten in den Ammoniumgehalten 

Bei der Auswertung der Tiefenprofile zeigten ei-
nige Profile Besonderheiten bezüglich des An-
teils an Ammonium. Ammonium spielt in der Re-
gel im Boden eine untergeordnete Rolle und tritt 
nur in geringen Konzentrationen auf. Höhere 
Konzentrationen kommen im oberflächennahen 
Bereich (somit in der Regel in der effektiven 
Durchwurzelungstiefe) vor allem dann vor, 
wenn ammoniumhaltige Dünger (vor allem or-
ganische Düngemittel) ausgebracht werden. Es 
ist typisch, dass sich der mineralische Stickstoff 
in durchlüfteten Böden zum Großteil aus NO3--
N zusammensetzt, da NH4+ (aus Düngung oder 
Mineralisation) schnell zu NO3- nitrifiziert wird.  

Gründe für höhere Gehalte an Ammonium in der 
Sickerwasserdränzone können eine erhöhte Mi-
neralisation unter sauerstoffarmen Bedingun-
gen, ohne folgende Nitrifikation, oder der Pro-
zess der Nitratammonifikation sein. Die Nitrat-
ammonifikation, bei der Nitrat in Ammonium 
umgewandelt wird, findet nur unter stark redu-
zierenden Bedingungen, wie zum Beispiel in 
Sümpfen oder Unterwasserböden, statt (vgl. RI-
VETT et al. 2008, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 
2010). Aufgrund dessen scheint dieser Prozess 
in landwirtschaftlich genutzten Böden von gerin-
ger Bedeutung, da Nitrat in der Regel zuerst mit 
Zonen höherer Redoxpotenziale in Kontakt tritt 
und hier die Denitrifikation wahrscheinlicher ist 
als die Umwandlung zu Ammonium (vgl. PAMPE-
RIN 2002). Die Bedeutung der Nitratammonifika-
tion im Vergleich zur Denitrifikation ist jedoch 
noch weitgehend unerforscht (vgl. SCHEFFER & 
SCHACHTSCHABEL 2010). 

Ein Beispiel für einen Standort, an dem Ammo-
nium einen größeren Teil der N-Spezies in den 
Tiefbohrungen ausmacht, ist in Abbildung 16.15 
gezeigt. 
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Abb. 16.15:  Tiefenprofile der Konzentrationen (links) und der Vorräte (rechts) von TB04 am Standort Hornburg 
(L009HORN) (Infokasten: Austauschhäufigkeit (AH) am Standort (inkl. Beurteilung nach DIN 19732 2011); 
durchschnittliche Nitrat- und Ammoniumkonzentration des Profils der Sickerwasserdränzone (We bis GW)). 

 

Im gesamten Profil wird keine Wassersättigung 
erreicht (maximal Feuchtestufe f3, Wasserge-
halte zwischen 18,7 Vol.-% und 46,2 Vol.-%), 
und ab etwa 4,50 m gehen die Nitratvorräte auf 
minimale Werte zurück, dagegen nehmen die 
Ammoniumvorräte zu. In der Bodenansprache 
von TB04 sind im Bereich von 4,50 bis 6,70 m 
Nester mit Humusklasse h6 verzeichnet. Somit 
gäbe es bezüglich der organischen Substanz 
die Voraussetzung für eine Nitratammonifika-
tion. Fraglich ist jedoch, ob sich diese Nester 
dementsprechend stark im Profil auswirken 
würden und ob die Bedingungen in diesen Pro-
filbereichen für den Prozess der Nitratammoni-
fikation reduzierend genug sind. An TB01 von 
2009 wurde sichtbar, dass diese Tiefenbereiche 
am Standort zeitweilig wassergesättigt sind 

(Grundwasserstand in TB01 bei 4,90 m unter 
GOK). In TB05 wurde kein freies Wasser ange-
sprochen, allerdings wird das Profil bereits ab 
2,50 m toniger (Tu4) und verzeichnet ab 4,50 m 
(ab hier auch Zunahme der Ammoniumgehalte) 
einen dichten Stauhorizont (Sd), sodass stau-
nasse Bedingungen möglich sind. 
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16.4. Schlussfolgerungen 

Auf den untersuchten landwirtschaftlich bewirt-
schafteten BDF in Niedersachsen zeigte sich, 
dass vor allem unter Sandstandorten die höchs-
ten Nitratgehalte bei den Tiefbohrungen auftre-
ten. Es konnte bestätigt werden, dass die orga-
nische Düngung, aber auch die Fruchtfolgege-
staltung einen großen Einfluss auf die Nitratver-
lagerung haben. So führte eine langjährige or-
ganische Düngung an den untersuchten Stand-
orten in der Regel zu höheren Nitratkonzentrati-
onen innerhalb der Sickerwasserdränzone. 
Ebenfalls zeigte sich eine höhere Nitratauswa-
schung bei vegetationsloser Zeit in der auswa-
schungsintensiven Winterperiode, sodass die 
Aussage getroffen werden kann, dass Bewuchs 
über den Winter die Nitratauswaschung vermin-
dert. An den untersuchten Standorten zeigte 
sich außerdem, dass ein Zwischenfruchtanbau 
nur in Kombination mit der Fruchtfolgegestal-
tung und einer reduzierten Düngung die Nit-
ratauswaschung mindern kann. Aufgrund von 
großen Unterschieden zwischen den realen 
Wassergehalten und den für Modellrechnungen 
verwendeten Wassergehalten beim Feuchte-
äquivalent (häufig Überschätzung der realen 
Wassergehalte) besteht vor allem an Sand-
standorten die Gefahr einer Unterschätzung der 
Verlagerungsgeschwindigkeiten und somit auch 
eine Unterschätzung der Nitratauswaschungs-
gefährdung.  

Mithilfe der durch die Auswertung der Stickstoff-
tiefenprofile gewonnenen Erkenntnisse können 
(auch in Kombination mit anderen Untersu-
chungsergebnissen) Maßnahmen zur Reduk-
tion der Nitratauswaschung entwickelt werden. 
Die Auswirkungen von Veränderungen können 
folgend bei erneuter Durchführung von Tiefboh-
rungen kontrolliert werden. Damit stellen die 
Tiefbohrungen einen wichtigen Bestandteil der 
Bodendauerbeobachtung dar und helfen, die 
Nitratverlagerung unter landwirtschaftlich ge-
nutzten Flächen zu verstehen.  
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17. Jährliche Variabilität 
und räumliche Muster 
der Bodenerosion – 
Erkenntnisse aus der 
niedersächsischen Boden- 
erosionsdauerbeobachtung 

BASTIAN STEINHOFF-KNOPP 

17.1. Rahmen und Ziele der 
Erosionsdauerbeobachtung 

Bodenerosion durch Wasser ist ein Prozess, 
der zum Verlust von fruchtbarem Boden führt 
und damit die Ertragsfähigkeit von Böden ver-
ringert. Auslöser von Bodenerosion durch Was-
ser ist stets ein Starkniederschlag, der zu ober-
flächlichem Abfluss von Wasser führt. Das ab-
fließende Wasser löst Bodenpartikel ab und 
transportiert sie hangabwärts. Betroffen von 
diesem Prozess sind Ackerflächen, welche 
durch die Bewirtschaftung keine geschlossene 
Pflanzendecke aufweisen. Insbesondere zu 
Zeitpunkten, in denen die Bodenoberfläche nur 
wenig bedeckt ist (z. B. direkt nach der Aussaat) 
kann es zu größeren Erosionsschäden kom-
men. Ein weiterer steuernder Faktor ist der Bo-
den selbst: Je nach Korngrößenzusammenset-
zung und Humusgehalt sind die Oberböden un-
terschiedlich stark erosionsgefährdet. Beson-
ders leicht erodierbar sind Böden mit einem ho-
hen Schluffanteil. In Niedersachsen sind dies 
vor allem die Böden der Lössbörden sowie der 
südlich angrenzenden Lössverbreitungsflächen 
im Berg- und Hügelland. Daneben regelt die To-
pographie den Bodenabtrag: An steilen und lan-
gen Hängen lösen sich Bodenpartikel leichter 
mit dem abfließenden Wasser ab. Schlussend-
lich spielt auch die Bewirtschaftung durch den 
Landwirt eine große Rolle. Dieser kann durch 
die Auswahl der Ackerkulturen und Bewirtschaf-
tungsmethoden die Höhe des Bodenabtrages 
maßgeblich beeinflussen.  

Die Europäische Union stuft Bodenerosion als 
die größte Bedrohung für die Fruchtbarkeit der 
Böden in Europa ein (EU 2006). Nach Bundes-
bodenschutzgesetz (BBODSCHG 1998) sind 
Landwirte im Rahmen der „guten fachlichen 
Praxis“ dazu angehalten, ihre Ackerflächen bo-
denschonend zu bewirtschaften, um den Abtrag 

von Bodenmaterial zu reduzieren. In Nieder-
sachsen gelten etwa 90.000 ha Ackerflächen 
als potentiell hoch erosionsgefährdet (NLÖ 
2003). Besonders betroffene Teilräume sind 
das Berg- und Hügelland und einzelne Sand-
lössflächen im nördlichen Niedersachsen. In 
diesen Gebieten wird durch die im Jahr 2000 
gestartete Bodenerosionsdauerbeobachtung 
auf ausgewählten Agrarflächen die Variabilität 
und Höhe des Bodenabtrags durch Wasser er-
fasst. Wichtige Ziele der Erosionsdauerbe-
obachtung sind (vgl. MOSIMANN, BUG & STEIN-
HOFF 2012, STEINHOFF-KNOPP & BURKHARD 
2018):  

■ die Lieferung empirisch abgesicherter 
Werte zum Ausmaß der Bodenerosion  
unter verschiedenen Standort- und  
Bewirtschaftungsbedingungen, 

■ die Ermittlung langfristiger Trends der  
Bodenerosion in verschiedenen Regionen 
Niedersachsens, 

■ die Analyse der Auswirkungen von  
Bewirtschaftungsveränderungen auf  
die Bodenerosion.  

Betrieben wird die Erosionsdauerbeobachtung 
im Auftrag des LBEG vom Institut für Physische 
Geographie und Landschaftsökologie der Leib-
niz Universität Hannover. Die unter Beobach-
tung stehenden Ackerflächen umfassen 465 ha 
in insgesamt sieben Beobachtungsgebieten aus 
drei Naturräumen, die grundsätzlich von Boden-
erosion durch Wasser gefährdet sind. Die Ge-
biete decken dabei exemplarisch erosionsge-
fährdete Bodenregionen sowie Betriebs- und 
Bewirtschaftungsformen ab. Ein Schwerpunkt 
liegt mit insgesamt fünf Gebieten im nieder-
sächsischen Berg- und Hügelland (Region Süd: 
Gebiete Adenstedt, Brüggen, Klein Ilde, Lam-
springe, Nette). Je ein weiteres Gebiet befindet 
sich im Ravensberger Hügelland (Region West: 
Küingdorf) und im Uelzener Sandlössbecken 
(Region Nord: Barum; s. Abb. 17.1). 

Die Erosionsdauerbeobachtung Niedersachsen 
hat seit dem Jahr 2011 eine „Schwester“: In Ba-
den-Württemberg wird in zwei Regionen ein 
dauerhaftes Erosionsmonitoring durchgeführt. 
Ähnliche Ziele verfolgend, stehen dort 205 ha 
Ackerfläche unter Beobachtung. Die Beobach-
tungsgebiete liegen im Kraichgau sowie im 
Markgräfler Hügelland. Die verwendeten Me-
thoden zur Erfassung der Bodenabträge glei-
chen sich. 
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Abb. 17.1:  Lage der Untersuchungsgebiete der Bodenerosionsdauerbeobachtung Niedersachsen und potentielle  
Erosionsgefährdung der Ackerböden durch Wasser. 
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17.2. Methodik 

In der Bodenerosionsdauerbeobachtung Nie-
dersachsen werden Auftritt und Ausmaß der 
Bodenerosion durch Wasser auf zusammen-
hängenden, landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen erhoben. Ziel ist die Erfassung des Erosi-
onsgeschehens unter realen Bedingungen. 
Kern des Monitorings bildet die semiquantitative 
(Schad-)Kartierung von Erosionssystemen in 
Kombination mit der Erfassung der Bewirtschaf-
tungsbedingungen und der modellgestützten 
Abschätzung von Abtragsmengen. Methodisch 
ruht die Erosionsdauerbeobachtung damit auf 
zwei Säulen:  

■ Schadkartierungen zur Erfassung des  
Bodenabtrags nach der Wintersaison und 
nach sommerlichen Starkniederschlägen 
und  

■ begleitende Befragungen der Landwirte zur 
Erfassung der Bewirtschaftungsformen. 

Schadkartierungen dienen der Erfassung von 
Erosionsschäden bzw. der durch ein Starknie-
derschlagsereignis entstandenen Erosionssys-
teme. Die eingesetzte Methode lehnt sich an die 
DVWK-Kartieranleitung (DVWK 1996) an und 
erfasst im Wesentlichen den Bodenabtrag 
durch drei Formen von Bodenerosion durch 
Wasser:  

1. Lineare Erosionsformen 

Lineare Erosionsformen sind Erosionssys-
teme, die überwiegend in Leitlinien für den Ab-
fluss von Oberflächenwasser entstehen. Es 
kommt zu einer deutlichen, lokal begrenzten 
Eintiefung (Rillen- bzw. Rinnenbildung). Im 
Extremfall kann es zur Ausbildung von Gräben 
mit über 40 cm Tiefe kommen. 

2. Flächenhafte Erosionsformen 

Bei flächenhafter Erosion kommt es auf der 
gesamten Fläche zur Abspülung von Boden-
material. Es sind deutliche Erosionsspuren 
(Sandfahnen, freigelegte Wurzeln der Kultur-
pflanzen), jedoch keine eingetieften Rillen er-
kennbar. 

3. Flächenhaft-lineare Erosionsformen 

Rillen und Rinnen, die netzwerkartig oder  
parallel zueinander auftreten. 

Alle Erosionssysteme werden lagegenau mit 
GPS-Handgeräten in der mobilen GIS-Applika-
tion EroPad aufgenommen (STEINHOFF, BUG & 
MOSIMANN 2013). Die Bestimmung der Boden-
abträge durch lineare und flächenhaft-lineare 
Erosionssysteme erfolgt durch Vermessung der 
Querschnittsflächen und Längen der Formen. 
Abträge durch flächenhafte Erosion werden 
klassifiziert abgeschätzt (vgl. STEINHOFF-KNOPP 
& BURKHARD 2018).  

Zusätzlich werden Bereiche, in denen es zu Ak-
kumulation kommt, in ihrer Lage erfasst und bei 
ausreichender Größe (> 20 m²) in ihrem Volu-
men vermessen. Außerdem werden Randbe-
dingungen (u. a. angebaute Ackerkulturen, Bo-
denbedeckung) und Off-Site-Schäden wie 
Übertritte des Bodenmaterials von Ackerschlä-
gen in Bäche, Gräben, schützenswerte Ökosys-
teme oder Straßen kartiert. 

Zur Auswertung der erhobenen Daten werden 
die erfassten Erosionssysteme räumlich überla-
gert und lokale Abtragsraten-LM (Lokales Mittel) 
in t / (ha ∙ a) bestimmt. Zusätzlich werden alle 
Erosionssysteme räumlich Bewirtschaftungs-
einheiten (Ackerschlägen), den sogenannten 
Abtragsbezugsparzellen, zugeordnet. Es erge-
ben sich jährliche Abtragshöhen-PM (Parzellen-
mittel) in t / ha und langjährige Abtragsraten-PM 
(Parzellenmittel) in t / (ha ∙ a), die auf Ebene der 
Regionen zu Abtragsraten-RM (Regionsmittel) 
zusammengefasst werden (MOSIMANN, BUG & 
STEINHOFF 2012, STEINHOFF 2015). 

Eine Befragung der Landwirte zu ihren Bewirt-
schaftungsmethoden begleitet die Schadkartie-
rungen. Diese werden alle drei bis fünf Jahre 
durchgeführt und erfassen diverse, im Feld 
nicht erkennbare Bewirtschaftungsparameter 
und Kennzahlen zu den verwendeten Bearbei-
tungsgeräten. 
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17.3. Ausgewählte Ergebnisse der 
Erosionsdauerbeobachtung 
(2000–2019) 

In den bisher 20 Jahren der Bodenerosionsdau-
erbeobachtung (2000 bis 2019) wurde ein Da-
tenkollektiv erzeugt, das 1500 Parzellenmess-
jahre umfasst. Insgesamt wurden 1555 einzelne 
Erosionssysteme erfasst. Ein Erosionssystem 
beschreibt die bei einer Kartierung erfassten, 
zusammenhängenden Schäden einer Erosions-
form auf einer der Abtragsbezugsparzellen der 
Dauerbeobachtungsflächen. 

 

Tab. 17.1:  In der Bodenerosionsdauerbeobachtung erfasste Erosionssysteme (Kartierjahre 2000 bis 2019), gegliedert 
nach Erosionsform. 

Erosionsform Winterkartierung Sommerkartierung Gesamt 
lineare Erosion 467 256 723 
flächenhafte Erosion 276 430 706 
flächenhaft-lineare Erosion 88 38 126 

Gesamt 831 724 1555 
 

 

17.3.1. Höhe der Bodenabträge 

Die langjährige Abtragsrate der kartierten Bo-
denabträge im Mittel aller Abtragsbezugsparzel-
len liegt bei 0,82 t / (ha · a). Dabei weichen die 
Werte der einzelnen Regionen zum Teil deutlich 
von diesem Mittelwert ab: In den Sandlössge-
bieten der Region Nord wurde eine Abtrags- 
rate-RM (Regionsmittel) von 1,36 t / (ha · a) kar-
tiert. In der größten Region Süd (umfasst fünf 
Beobachtungsgebiete im Innerste- und Leine-
bergland) liegt die langjährige Abtragsrate-RM 
mit 0,62 t / (ha · a) wesentlich niedriger, im 
westniedersächsischen Küingdorf (Ravensber-
ger Hügelland) ist sie mit 0,72 t / (ha · a) leicht 
unter dem Mittel aller Gebiete. In den Regionen 
West und Nord entfällt der größere Anteil der 
Bodenabträge auf das Winterhalbjahr. Dies 
deckt sich mit Ergebnissen einer ähnlich ange-
legten Erosionsdauerbeobachtung im Schwei-
zer Mittelland (PRASUHN 2011, 2020), steht je-
doch gängigen Aussagen entgegen, dass der 
größere Teil der Bodenabträge auf den Früh-
sommer entfällt (z. B. SCHWERTMANN, VOGL & 
KAINZ 1990).  
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Abb. 17.2:  Abtragsrate-RM (Regionsmittel) für den Zeitraum 2000 bis 2019 [t / (ha · a)]. Die Regionsmittel basieren auf den 
Abtragsraten-PM (Parzellenmittel) der Abtragsbezugsparzellen. 

 

Die auf Ebene der Regionen aggregierten Mit-
telwerte dürfen aber nicht darüber hinwegtäu-
schen, dass es in jeder Region und jedem Be-
obachtungsgebiet einzelne Abtragsbezugspar-
zellen gibt, auf denen es zu wesentlich mehr 
bzw. weniger Bodenabtrag kommt. In allen Re-
gionen liegt der kleinste Wert der langjährigen 
Abtragsraten-PM nahe 0 t / (ha · a) (vgl. Tab. 
17.2). Dies sind Parzellen mit geringen 

Hangneigungen und damit grundsätzlich gerin-
ger Erosionsgefährdung. Die Parzelle mit dem 
höchsten Bodenabtrag liegt mit 6 t / (ha · a) in 
der Region Nord. Hier treffen topographische 
Ungunst und eine Fruchtfolge mit der erosions-
fördernden Ackerkultur Kartoffel aufeinander. 

 

Tab. 17.2:  Kennwerte zu den langjährigen Mittelwerten der kartierten Bodenabträge (2000 bis 2019). Angegeben sind die 
Abtragsraten-PM (Parzellenmittel) der Abtragsbezugsparzellen mit dem niedrigsten und höchsten Wert sowie 
der Mittelwert aus allen Abtragsbezugsparzellen. 

Region 
Anzahl der  

Abtragsbezugsparzellen 
[n] 

langjährige Abtragsrate-PM  
der Abtragsbezugsparzellen [t / (ha · a)] 

Mittelwert Minimum Maximum 
Nord 22 1,36 0,07 6,00 
West 10 0,72 0,12 1,79 
Süd 54 0,62 0,00 4,92 
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Im Gegensatz zu den grundsätzlich geringen 
bis sehr geringen Bodenabträgen in Nieder-
sachsen ist die im Erosionsmonitoring Baden-
Württemberg im Zeitraum 2011 bis 2018 ermit-
telte durchschnittliche Abtragsrate-PM (Mittelwert 
aller Parzellen) mit 10,56 t / (ha · a) sehr hoch. 
Jedoch gibt es auch dort ein Beobachtungsge-
biet im Kraichgau mit sehr geringen Abtragsra-
ten von 0,36 t / (ha · a). Die deutlich höheren 
Abtragsraten im zweiten baden-württembergi-
schen Beobachtungsgebiet im Markgräfler Hü-
gelland können direkt auf die Anbaumethoden 
und ein sehr intensives Starkniederschlagsge-
schehen im bisherigen Beobachtungszeitraum 
zurückgeführt werden. 

17.3.2. Jährliche Variation 
der Bodenabträge 

Bodenerosion ist ein diskontinuierlicher Pro-
zess, bei dem es nur beim Zusammentreffen 
mehrerer Ungunstfaktoren zu hohen Bodenab-
trägen kommt. Initial für den Bodenabtrag durch 
Wasser ist ein Starkniederschlagsereignis oder 
rasche Schneeschmelze. Starkregen generiert 

aber nur dann Bodenabträge, wenn er auf einen 
grundsätzlich leicht erodierbaren und zudem 
nur wenig geschützten Boden trifft. Da sowohl 
das räumliche wie zeitliche Auftreten von 
Starkniederschlägen und die Bodenbedeckung 
von Ackerschlägen im Jahresverlauf und in Ab-
hängigkeit der Ackerkultur auch zwischen den 
Jahren stark schwanken, variieren auch die Bo-
denabträge erheblich.  

Dies spiegelt sich deutlich in der 20jährigen 
Zeitreihe der Erosionsdauerbeobachtung Nie-
dersachsen wider. Abbildung 17.3 zeigt die auf 
Ebene der Regionen aggregierten jährlichen 
Abtragsraten-RM (Regionsmittel). Besonders 
hervor stechen in der Region Nord die Jahre 
2002 und 2006 mit hohen Abtragsraten-RM. Glei-
ches gilt für die Jahre 2007 und 2008 in der Re-
gion Süd. In diesen Jahren wurden auf jeweils 
nur wenigen Abtragsbezugsparzellen größere 
Schadereignisse registriert, die sich z. T. erheb-
lich auf die langjährigen Abtragsraten-RM auswir-
ken. In allen Regionen zeigt sich in der zweiten 
Hälfte des Beobachtungszeitraumes ein Trend 
zur Abnahme der Abtragsraten-RM (s. Abb. 17.3, 
gleitendes Mittel). Nur in der Region Nord stie-
gen die Abträge nach 2015 wieder an.  

 

Abb. 17.3:  Abtragsrate-RM (Regionsmittel) in den Regionen Nord-, West- und Süd-Niedersachsen für die Jahre 2000 bis 
2019 [t / (ha · a)]. Bodenabtrag der Abtragsbezugsparzellen für jedes Jahr (aktuell), den gesamten Beobach-
tungszeitraum (langjähriges Mittel) und im 5jährigen gleitenden Mittel (gleitendes Mittel). 
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17.3.3. Variation des Bodenabtrags in 
Abhängigkeit der Kulturen und 
Bewirtschaftungsformen 

Die Erfassung von Bewirtschaftungsparametern 
der unter Beobachtung stehenden Acker-
schläge und die regelmäßige Befragung der 
Landwirte zu ihren Bearbeitungsmethoden er-
lauben Aussagen über die Höhe des Bodenab-
trags in Abhängigkeit der Anbaukultur und des 
Bodenbearbeitungssystems. Die in diesem Ab-
schnitt dargestellten Auswertungen beziehen 
sich dabei auf die Dauerbeobachtungsdaten bis 
zum Jahr 2016. Das Datenkollektiv für diesen 
Zeitraum umfasst insgesamt 1275 Feldjahre.  

Tabelle 17.3 zeigt eine Auswertung der Ab-
tragsraten-PM (Parzellenmittel) nach Halbjahren 
und Anbaukulturen. Die häufigste Kultur ist Win-
terweizen mit 732 Feldjahren, gefolgt von Zu-
ckerrübe und Wintergerste mit 258 bzw. 158 
Feldjahren. Mais, eine besonders erosionsför-
dernd eingestufte Sommerkultur, ist insgesamt 
103mal vertreten. Kartoffel ist mit 63 Fällen nicht 
häufig vertreten, wird jedoch nur in der Region 
Nord regelmäßig angebaut. 

Die höchsten Abtragsraten-PM wurden mit 
2,65 t / (ha · a) in Kartoffeln registriert. Dies ist 
auf die Anbaumethode in Dämmen zurückzu-
führen, bei denen die Struktur des Oberbodens 
durch das Aufhäufeln erheblich gestört wird. Zu-
sätzlich bilden die z. T. in Hangfallrichtung an-
gelegten Reihen ideale Leitbahnen für abflie-
ßendes Wasser.  

Die Abtragswerte für Winterweizen liegen mit 
0,76 t / (ha · a) etwa in gleicher Höhe wie die für 
Zuckerrübe (0,80 t / (ha · a)). Dabei ist zu be-
rücksichtigen, dass bei Winterweizen, wie bei 
Wintergerste auch, der größere Teil des Ab-
trags auf das Winterhalbjahr entfällt. In diesem 
Zeitraum ist der Boden durch Bedeckungsgrade 
von 10 bis 30 % nur wenig geschützt. Hinzuwei-
sen ist auf die geringe Abtragsrate-PM bei Mais: 
Dieser liegt mit 0,41 t / (ha · a) deutlich unter 
dem Mittel aller Kulturen. Dies widerspricht der 
Einschätzung, dass es bei Mais durch späte Bo-
denbedeckungen im Jahr zu höheren Bodenab-
trägen kommt und auch den Ergebnissen aus 
dem Erosionsmonitoring Baden-Württemberg. 
Im Datenkollektiv der Erosionsdauerbeobach-
tung Niedersachsen ist Mais mittlerweile gut re-
präsentiert, eine große Zahl der 103 Parzellen-
jahre entfällt jedoch auf die allgemein wenig ero-
sionsintensive zweite Hälfte des Beobachtungs-
zeitraums der Dauerbeobachtung. 

Tab. 17.3:  Häufigkeit der Bodenerosion und mittlere Abtragsrate-PM nach Halbjahren für die Jahre 2000 bis 2019 in Abhän-
gigkeit der Anbaukultur. Dargestellt sind Mittelwerte aller Abtragsbezugsparzellen. 

Kultur 

Sommer (April – September) Winter (Oktober – März) Jahr 

Parzellen-
jahre 

davon mit 
Erosion 

[%] 

mittlere Ab-
tragsrate-PM  
[t / (ha  a)] 

Parzellen-
jahre 

davon mit 
Erosion 

[%] 

mittlere Ab-
tragsrate-PM  
[t / (ha  a)] 

Abtrag  
[t / (ha ∙ a)] 

Winterweizen 732 31 0,14 732 44 0,62 0,76 
Wintergerste 158 19 0,18 158 39 0,47 0,65 
Winterraps 129 11 0,26 129 29 0,11 0,37 
Zuckerrübe 258 49 0,80 – – – 0,80 
Futtermais  
(Silomais) 103 29 0,41 – – – 0,41 

Kartoffel 61 74 2,65 – – – 2,65 
Sommergetreide 22 36 0,15 – – – 0,15 
Leguminosen 9 0 0,00 – – – – 
Ackergras/ 
gesäte Wiese 20 10 0,22 27 26 1,47 1,69 

Grünbrache 6 0 0,00 46 7 0,05 0,05 
Zwischenfrucht 2 – 0,00 257 30 0,19 0,19 
Schwarzbrache – 0 – 151 12 0,32 0,32 
alle Kulturen 1500 24 0,39 1500 27 0,43 0,82 
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Ein wichtiges Ergebnis der Erosionsdauerbe-
obachtung ist die Wirkung von konventionellen 
Bodenbearbeitungsmethoden mit dem Pflug. Im 
Schnitt der wichtigsten Kulturen liegt der mitt-
lere Abtrag bei konservierender Bodenbearbei-
tung bei 0,37 t / (ha · a) gegenüber 0,60 t / 

(ha · a) bei konventioneller Bodenbearbeitung 
(s. Tab. 17.4). Insbesondere bei Wintergerste, 
Winterweizen und Zuckerrüben spiegeln sich 
die positiven Effekte der pfluglosen Bodenbear-
beitung in deutlich reduzierten Bodenabträgen 
wider. 

Tab. 17.4:  Häufigkeit der Bodenerosion und mittlere Abtragsrate-PM für die Jahre 2000 bis 2016 in Abhängigkeit des  
Bodenbearbeitungssystems. Dargestellt sind Mittelwerte aller Abtragsbezugsparzellen. Als konservierend  
bearbeitet werden Abtragsbezugsparzellen bzw. Parzellenjahre eingestuft, bei denen die intensivste Boden-
bearbeitungsmethode vor Aussaat der Ackerkultur pfluglos vorgenommen wurde (Grundlage der Einstufung: 
Befragung der Landwirte; keine Daten für elf Abtragsbezugsparzellen). 

Kultur 
Parzellen-

jahre  
[n] 

Parzellenjahre  
konservierende 
Bodenbearbei-

tung [n] 

mittlere  
Abtragsrate-PM 

[t / (ha ∙ a)] 

mittlere  
Abtragsrate-PM 
konventionelle 
Bodenbearbei-
tung [t / (ha ∙ a)] 

mittlere  
Abtragsrate-PM 

konservierende 
Bodenbearbei-
tung [t / (ha ∙ a)] 

Winterweizen 523 340 0,76 0,89 0,69 
Wintergerste 133 28 0,65 0,77 0,20 
Zuckerrübe 206 170 0,41 1,07 0,28 
Raps 180 48 0,26 0,17 0,35 
Mais 63 54 0,29 0,08 0,32 
alle Kulturen 1105 640 0,48 0,60 0,37 

 

 

17.3.4. Kleinsträumliche Muster 
des Bodenabtrags 

Die regelmäßige Kartierung der Erosionsschä-
den und deren kartografische Überlagerung er-
lauben Aussagen über regelmäßig auftretende 
räumliche Muster des Erosionsgeschehens. 
Entsprechende Berechnungen der Abtrags- 
rate-LM (Lokales Mittel) zeigen, dass in den 20 
Beobachtungsjahren auf 58 % der unter Be-
obachtung stehenden Flächen im Mittel weniger 
als 0,2 t / (ha · a) Boden abgetragen wurde (s. 
Abb. 17.4). Auf lediglich 3 % der Flächen wur-
den sehr hohe Abträge (6 – <25 t / (ha · a)) kar-
tiert. Flächen mit äußerst hohen Abtragsraten-LM 
(≥25 t / (ha · a)) sind in allen Kartierregionen 
selten (unter 1 % der Flächen) und auf be-
stimmte topographische Situationen be-
schränkt. So finden sich z. B. im Gebiet Lam-
springe deutlich erhöhte Abtragsraten-LM in den 
ausgeprägten Tiefenlinien (s. Abb. 17.5). Hier 
kommt es topographisch bedingt zum Zusam-
menfluss von Wasser und damit zu höheren Ab-
tragsraten-LM. Daneben sind stets Fahrspuren in 
Hangfallrichtung von höheren Bodenabträgen 
betroffen. Im Gebiet Lamspringe (s. Abb. 17.5) 
betrifft dies zumeist die Vorgewende.  
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Abb. 17.4:  Flächenhaft-differenzierte Auswertung des Bodenabtrags: Abtragsrate-LM (Lokales Mittel) [t / (ha · a)].  
Angabe der Flächenanteile nach klassifizierter Abtragsrate-LM, gegliedert nach Regionen. 

 

Abb. 17.5:  Abtragsraten im Beobachtunggebiet Lamspringe. Abtragsraten-LM (Lokales Mittel) und Abtragsraten-PM (Parzel-
lenmittel) für die Beobachtungsjahre 2000 bis 2019. 
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17.4. Fazit 

Die nunmehr 20jährige Zeitreihe der Bodenero-
sionsdauerbeobachtung Niedersachsen ermög-
licht flächenhaft-differenzierte Aussagen über 
die Häufigkeit, Intensität und Variabilität von Bo-
denerosion durch Wasser unter realen Bewirt-
schaftungsbedingungen. Die festgestellte hohe 
Variabilität der Bodenabträge zwischen den 
Jahren unterstreicht dabei die Bedeutung des 
langjährigen Beobachtungsprogramms. Insbe-
sondere sehr intensive Erosionsereignisse tre-
ten wegen der notwendigen Faktorenkonstella-
tion nur selten auf, prägen aber deutlich die 
langjährigen Abtragsraten.  

Das umfangreiche Datenkollektiv der Dauerbe-
obachtung deckt mit 1500 Parzellenmessjahren 
in 20 Jahren eine Vielzahl von Anbaukulturen 
und Bodenbearbeitungsvarianten sowie eine 
Vielzahl von Starkniederschlägen verschie-
denster Intensität ab. Im Mittel aller Beobach-
tungsflächen sind die kartierten Abtragsraten 
niedrig bis sehr niedrig. Dieses gute Ergebnis 
kann auf bodenschonende Bewirtschaftungs-
methoden der Landwirte zurückgeführt werden. 
Es darf jedoch nicht unterschlagen werden, 
dass die Abtragsraten in Kartoffeln deutlich hö-
her sind. Auch gibt es in allen Beobachtungsge-
bieten Flächen, auf denen es, bedingt durch die 
Topographie, die Anordnung der Ackerschläge 
und daraus resultierende Bearbeitungsrichtun-
gen, regelmäßig zu hohen Bodenabträgen 
kommt. 
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18. Phytodiversität auf 
den landwirtschaftlich 
genutzten Bodendauer- 
beobachtungsflächen 
in Niedersachsen 

ANNEMARIE SCHACHERER 

unter Mitarbeit von URSULA RUMPF, ILONA GALLI 
& JESÚS FERNÁNDEZ CASTRO 

18.1. Einleitung 

Im Rahmen des Niedersächsischen Bodendau-
erbeobachtungsprogramms werden seit 1992 
zusätzlich zu den bodenkundlichen Untersu-
chungen und der Ermittlung von Stoffein- 
und -austrägen auch kontinuierlich Daten zu 
Flora und Vegetation auf den Bodendauerbe-
obachtungsflächen (BDF) nach standardisierter 
Methodik erfasst (KLEEFISCH & KUES 1997, HÖ-
PER & MEESENBURG 2012, SCHACHERER et al. 
2012). Die langfristig angelegte, systematische 
Vegetationserfassung in Kombination mit der 
umfassenden medienübergreifenden Dauerbe-
obachtung und Dokumentation ist eine wertvolle 
Datengrundlage, um das komplexe Geschehen 
auf der Fläche unter den jeweiligen agrarpoliti-
schen und gesellschaftlichen sowie natürlichen 
Rahmenbedingungen zu verstehen und daraus 
Empfehlungen u. a. zu natur- und artenschutz-
gerechten Bewirtschaftungsformen abzuleiten.  

Der Erhalt der biologischen Vielfalt (Biodiversi-
tät) ist weltweit aber auch auf Bundes- und Län-
derebene eine der großen Gegenwartsaufga-
ben. Die trotz aller Schutzbemühungen in den 
letzten Jahrzehnten noch zunehmende Gefähr-
dung und der Rückgang vieler Tier- und Pflan-
zenarten sind in den Roten Listen und zahlrei-
chen Fachpublikationen (z. B. HALLMANN et al. 
2017, EICHENBERG et al. 2020) dokumentiert. 
Während das „Insektensterben“ in Öffentlichkeit 
und Politik als ernst zu nehmendes Problem er-
kannt ist, steht der Verlust im Bereich der 
pflanzlichen Artenvielfalt (Phytodiversität) der-
zeit weniger im Fokus der öffentlichen Wahr-
nehmung, obwohl er ähnlich stark ausgeprägt 
ist und obwohl die Pflanzenvielfalt auch Grund-
lage der zoologischen Artenvielfalt ist. Deutsch-
landweite Untersuchungen von EICHENBERG 
et al. (2020) zeigen für den Zeitraum zwischen 
1960 und 2017 einen Rückgang bei 71 % der 

2.136 untersuchten Pflanzenarten. Dieser Ver-
lust an natürlicher Artenvielfalt bezieht sich 
auch und besonders stark auf die anthropogen 
entstandenen, landwirtschaftlich genutzten Le-
bensräume. Über 40 % der Arten, die ihre 
Schwerpunkt- oder Hauptvorkommen in der 
Ackerbegleitflora bewirtschafteter Äcker haben 
– im Folgenden als „Ackerarten“ bezeichnet – 
sind bereits in der Roten Liste Deutschlands 
(METZING et al. 2018) als gefährdet oder bereits 
ausgestorben eingestuft. Bei den Arten, die 
Schwerpunkt- oder Hauptvorkommen auf 
Frischwiesen und -weiden haben (Grünlandar-
ten), sind bundesweit etwa 20 % als gefährdet, 
sehr selten oder ausgestorben eingestuft. 
Hauptursache der starken Biodiversitätsver-
luste in der Kulturlandschaft seit den 1950er 
Jahren ist die Intensivierung der agrarischen 
Nutzung (LEUSCHNER et al. 2014). 

Die vorliegende Arbeit baut auf früher erstellte 
Auswertungen auf (SCHACHERER et al. 2012) 
und ergänzt diese, konzentriert sich aber auf die 
Auswertung der Vegetationsuntersuchungen 
hinsichtlich der Phytodiversität auf den landwirt-
schaftlichen Nutzflächen (BDF-L). Ziel ist es, 
Beiträge zur Klärung folgender Fragen zu leis-
ten:  

■ Welchen Beitrag leisten die unterschiedlich 
landwirtschaftlich genutzten Flächen zum 
Erhalt heimischer Arten? 

■ Wie ändert sich die pflanzliche Artenvielfalt 
(Phytodiversität) im Untersuchungszeit-
raum 1996 bis 2019 unter dem Einfluss 
verschiedener Bewirtschaftungsintensität? 

Es wird der Versuch unternommen, die Ände-
rungen der Vegetation BDF-übergreifend, nach 
Nutzungsgruppen getrennt zu betrachten, ob-
wohl die BDF jeweils nur einen Ausschnitt aus 
einer Landschaft darstellen und obwohl jede 
einzelne BDF spezielle Standorteigenschaften 
und eine unterschiedliche Nutzungsgeschichte 
aufweist.  

Die vorliegenden Auswertungen wurden von 
der Autorin durchgeführt, die Vegetationsauf-
nahmen im Gelände und die Dateneingabe in 
die Datenbank BOVEDA wurden im Auftrag des 
Niedersächsischen Landesbetriebs für Wasser-
wirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWKN) 
von Ursula Rumpf von 1992 bis 2017 und von 
Ilona Galli und Jesús Fernández Castro ab 2018 
durchgeführt. Die Jahresberichte (GALLI 2018, 
2019, 2020) wurden als Grundlageninformation 
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zur Interpretation der Ergebnisse herangezo-
gen.  

18.2. Methoden 

In der Aufbauphase des niedersächsischen Bo-
dendauerbeobachtungsprogramms sind, wie 
bei HÖPER & MEESENBURG (2012) beschrieben, 
zwischen 1991 und 2002 insgesamt 70 zumeist 
landwirtschaftlich genutzte Bodendauerbe-
obachtungsflächen im Offenland (BDF-L) mit ei-
ner Fläche von je 1 ha eingerichtet worden. In 
jeder dieser BDF sind je vier bis sechs Kernflä-
chen von 256 m² dauerhaft vermarkt worden. 
Für die vegetationskundlichen Untersuchungen 
sind in diesen Kernflächen jeweils 50 m² große 
Teilflächen, die vBDF, eingemessen und so do-
kumentiert worden, dass sie für die Aufnahmen 
der Vegetation in den Folgejahren exakt wieder-
auffindbar sind.  

Die Datenerhebung im Gelände erfolgte wie bei 
SCHACHERER et al. (2012) beschrieben als 

■ Erfassung des Gesamtartenbestands der 
Farn- und Blütenpflanzen auf den BDF  
(1-ha-Flächen) in sechsjährigem Turnus 
und in Form von  

■ Vegetationsaufnahmen der vBDF mit An-
gabe der Deckungsgrade aller gefundenen 
Pflanzenarten nach der modifizierten dezi-
malen LONDO-Skala (KLEEFISCH & KUES 
1997) in anfangs zwei- und dann dreijähri-
gem Turnus. 

Die technische Bearbeitung und Dokumentation 
der im Gelände erhobenen Daten ist bei SCHA-
CHERER et al. (2012) beschrieben. Die Auswer-
tungen erfolgten mit Hilfe von Excel 2016®.  

Die Nomenklatur richtet sich nach GARVE 
(2004). Sofern Pflanzensippen auf verschiede-
nen taxonomischen Ebenen erfasst worden 
sind, wurden diese für die Auswertung auf Art-
ebene und, soweit erforderlich, auf Aggregat-
ebene zusammengefasst und im folgenden 
Text vereinfachend als „Arten“ bezeichnet.  

Wegen der unterschiedlichen Naturraumaus-
stattung wurden die Daten getrennt für die Rote-
Liste-Regionen Hügelland, Tiefland und Küste 
(GARVE 2004) ausgewertet. 

Bei den Auswertungen der Artenzahlen nicht 
berücksichtigt und in den im Folgenden genann-
ten Gesamt-Artenzahlen nicht enthalten sind 
alle Gehölze, da Baum- und Straucharten auf 

Äckern und i. d. R. auch im genutzten Wirt-
schafts-Grünland nur unbeständig vorkommen. 
Ebenfalls unberücksichtigt bleiben alle Kultur-
pflanzen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit an-
gesät waren oder aus früheren Ansaaten 
stammten. Bei den Grünland-Auswertungen 
(vBDF) werden die mehrfach vorgefundenen 
Acker-Kulturarten Raps, Gerste und Persischer 
Klee nicht berücksichtigt und ebenso das Wel-
sche Weidelgras (Lolium multiflorum), das oft im 
Grünland vorkommt, weil es als Bestandteil von 
Saatmischungen für Nach- und Einsaaten ver-
wendet wird. Es ist in Niedersachsen als unbe-
ständiger Neophyt eingestuft (GARVE 2004) und 
nach einer Einsaat meist nach wenigen Jahren 
wieder verschwunden.  

Für die standortübergreifenden Vegetations-
Auswertungen wurden die über den gesamten 
Untersuchungszeitraum kontinuierlich als Acker 
bzw. als Grünland bewirtschafteten BDF – ge-
trennt nach den naturräumlichen Regionen Hü-
gelland, Tiefland und Küste – auf Basis der Be-
wirtschaftungsangaben in der im Rahmen des 
BDF-Projektes geführten Schlagkartei den in 
Tabelle 18.1 aufgeführten Nutzungsgruppen 
zugeordnet. Die BDF 053 Hüde wurde als 
Ackerstandort gewertet, obwohl im letzten Kar-
tierdurchgang mit dem Ziel der Umstellung auf 
Grünlandbewirtschaftung (KORTE et al. 2019) 
Weidelgras (Lolium multiflorum und Lolium pe-
renne) eingesät war. Die 2011 auf ökologische 
Bewirtschaftung umgestellte BDF 009 Hornburg 
wurde zu den konventionell bewirtschafteten 
BDF gezählt, da frühere Bewirtschaftungsmaß-
nahmen in der Umstellungsphase nachwirken. 
Die in das Programm einbezogenen ökologisch 
bewirtschafteten Äcker werden nach den Richt-
linien von „Bioland“, „Demeter“ bzw. „Naturland“ 
ohne Pestizide und mit eingeschränkter Dün-
gung bewirtschaftet (KLEEFISCH, HÖPER & SCHÄ-
FER 2003).  

Für das Grünland gibt es keine ökologisch be-
wirtschafteten BDF, aber in jeder Region jeweils 
zwei BDF, die im Untersuchungszeitraum ex-
tensiver bewirtschaftet und insbesondere weder 
umgebrochen und neu eingesät noch mit Pflan-
zenschutzmitteln behandelt worden sind 
(Tab. 18.1). Die BDF 040 Oderbrück auf einer 
Harzer Bergwiese wurde zum Grünland gestellt, 
obwohl die Fläche zeitweise nicht genutzt wor-
den ist. Die BDF 041 Holenberg auf einem ex-
tensiv genutzten, mit Schafen beweideten Kalk-
magerrasen wurde ebenfalls zum Grünland ge-
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zählt, obwohl sie sich hinsichtlich ihres Artenin-
ventars stark von den übrigen Grünlandflächen 
unterscheidet. 

Tab. 18.1:  Nutzungsgruppen, denen die BDF für die durchgeführten Auswertungen zugeordnet wurden.  

Nutzungsgruppe Region Kürzel BDF-Nr. 

Äcker,  
ökologisch bewirtschaftet 

Hügelland H öko BDF 045, 059, 069 
Tiefland T öko BDF 021, 036, 050 

Äcker,  
konventionell bewirtschaftet 

Hügelland H konv BDF 001, 002, 004, 005, 006, 008, 009, 013, 022, 037, 
043, 047, 051, 058, 065 

Tiefland T konv BDF 003, 007, 012, 016, 017, 019, 024, 026, 027, 032, 
033, 039, 046, 049, 052, 053, 056, 057, 064, 067 

Küste K konv BDF 014, 063 

Grünland,  
extensiv bewirtschaftet 

Hügelland H ext BDF 040, 041  
Tiefland T ext BDF 029, 060 
Küste K ext BDF 023, 062 

Grünland,  
intensiv bewirtschaftet 

Hügelland H int BDF 011, 061 
Tiefland T int BDF 015, 018, 030, 044, 048, 068 
Küste K int BDF 020, 034 

 

 

Bei den Auswertungen nicht berücksichtigt wur-
den die Sonderstandort-BDF, die BDF 010, 028, 
035, 042 wegen wechselnder Bewirtschaftung, 
die BDF 025, 031, 055 wegen Vertragsab-
bruchs und die BDF 070, weil sie erst 2002 ein-
gerichtet worden ist.  

Da die BDF ab 1992 sukzessive eingerichtet 
worden sind, liegen für die einzelnen BDF Da-
ten aus unterschiedlich vielen Untersuchungs-
jahren vor. Zur vergleichenden Auswertung der 
Vegetationsentwicklung über den Untersu-
chungszeitraum mussten vergleichbare Flä-
chenstichproben zugrunde gelegt werden. Des-
halb wurden die Aufnahmen aus sechs Jahren 
(BDF) bzw. drei Jahren (vBDF) zu je einem Kar-
tier-Durchgang (DG) zusammengefasst – und 
zwar so, dass jede BDF bzw. vBDF genau ein-
mal pro Kartierdurchgang aufgenommen wor-
den ist. Als Kompromiss zwischen Einbezie-
hung möglichst vieler BDF bzw. vBDF und dem 
Auswerten möglichst langer Zeitreihen wurden 
die vorliegenden Daten entsprechend Tabelle 
18.2 den Kartierdurchgängen 1–8 zugeordnet. 

Tab. 18.2:  Zu vBDF-Kartierdurchgängen zusammenge-
fasste Zeiträume; Ausnahmen DG 1*: Für 
BDF 032, 033 wurden die Daten aus 1995 ge-
wertet, und für BDF 062, 063, 064, 065, 067, 
068, 069 wurden die Daten aus 1999 auch für 
DG 1 gewertet. Ausnahmen DG 2**: Für BDF 
018, 020, 032, 033 wurden die Daten aus 
1998 gewertet.  

Kartierdurchgang Zeitraum 
DG 1* 1996–1998 
DG 2** 1999–2001 
DG 3 2002–2004 
DG 4 2005–2007 
DG 5 2008–2010 
DG 6 2011–1013 
DG 7 2014–2016 
DG 8 2017–2019 

 

Der vBDF-Auswertung liegen acht Kartierdurch-
gänge mit insgesamt 1.400 Vegetationsaufnah-
men von Äckern und insgesamt 528 Vegetati-
onsaufnahmen von Grünland zu Grunde. Bei 
der BDF-Auswertung wurden vier Kartierdurch-
gänge aus demselben Zeitraum 1996–2019 mit 
172 Gesamtartenerfassungen auf Äckern und 
64 auf Grünland berücksichtigt.  
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Daten zu Bewirtschaftungsmaßnahmen wie 
Herbizideinsatz, Bodenbearbeitung und Einsaa-
ten wurden der BDF-Schlagkartei und den Jah-
resberichten von GALLI (2018, 2019, 2020) so-
wie KORTE et al. (2019) entnommen.  

18.3. Ergebnisse 

18.3.1. Vegetationsmonitoring 
der Acker-BDF 

Artenzahlen von ökologisch und  
konventionell bewirtschafteten Acker-BDF 

Die bei der ersten Grundinventur und den alle 
sechs Jahre folgenden Wiederholungsinventu-
ren auf den kontinuierlich als Acker bewirtschaf-
teten 1 ha großen BDF durchschnittlich gefun-
denen Artenzahlen wildwachsender, krautiger 
Pflanzen liegen in Abhängigkeit von Standort 
und Bewirtschaftung in der weiten Spanne zwi-
schen 10 und 56 Arten (Abb. 18.1).  

Dabei liegen die ökologisch bewirtschafteten 
Flächen mit 34 bis 56 Arten pro Hektar alle im 
oberen Bereich. Von den konventionell bewirt-
schafteten Acker-BDF erreicht nur die BDF 053 
Hüde mit 35 Arten eine ähnliche Artenvielfalt auf 
der BDF – nicht jedoch auf den vBDF. Die übri-
gen weisen im Mittel zwischen 10 und 31 Arten 
auf den BDF auf.  

 

 

Abb. 18.1:  Durchschnittliche Artenzahlen der Acker-BDF (Gesamtsäule) und -vBDF (unterer Säulenteil), über den gesam-
ten Untersuchungszeitraum gemittelt. Schraffiert dargestellt sind die konventionell bewirtschafteten BDF, auf 
denen Herbizide eingesetzt werden (Fehlerbalken = Standardabweichung STABW.S). 
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Die Artenzahlen der in dreijährigem Turnus mit-
tels Vegetationsaufnahmen untersuchten 50 m² 
großen vBDF liegen erwartungsgemäß unter 
denen der BDF, da die Aufnahmeflächen kleiner 
sind und da Sonderstrukturen wie z. B. feuchte 
Senken bei der vBDF-Einrichtung gezielt aus-
geschlossen worden sind. Beim Vergleich von 
ökologischer und konventioneller Bewirtschaf-
tungsform ergibt sich für die vBDF ein ähnliches 
Bild wie bei der BDF-Auswertung. Die ökolo-
gisch bewirtschafteten Äcker weisen mittlere Ar-
tenzahlen zwischen 15 und 34 auf, die der kon-
ventionell bewirtschafteten Äcker liegen zwi-
schen 2 und 15 Arten pro Vegetationsauf-
nahme. Es bestätigt sich der bereits bei frühe-
ren Auswertungen (KLEEFISCH, HÖPER & SCHÄ-
FER 2003; SCHACHERER et al. 2012) festgestellte 
Unterschied in der Artenzahl der konventionell 
und der ökologisch bewirtschafteten Äcker.  

Die über den Untersuchungszeitraum 1996–
2019 gemittelten Artenzahlen für die vBDF lie-
gen für die konventionell bewirtschafteten Äcker 
bei 6 Arten pro Vegetationsaufnahme im Hügel-
land, bei 8 Arten im Tiefland und bei 9 Arten in 
der Region Küste. Auf den ökologisch bewirt-
schafteten Äckern liegen die mittleren Artenzah-
len bei 26 Arten im Hügelland und bei 24 Arten 
pro Vegetationsaufnahme im Tiefland. Durch 
Vergleich dieser Zahlen mit früheren Vegetati-
onsaufnahmen niedersächsischer Äcker wird 
die seitdem erfolgte floristische Verarmung der 
konventionell bewirtschafteten Äcker deutlich. 
Von PREISING et al. (1995) ausgewertete nieder-
sächsische Acker-Vegetationsaufnahmen, vor-
wiegend aus den 1960er bis 1990er Jahren, 
weisen (mit Ausnahme der seltenen Bauern-
senf-Lämmersalat-Gesellschaft mit 16–19 Ar-
ten) noch mittlere Artenzahlen von 21–34 Arten 
pro Vegetationsaufnahme auf. MEYER et al. 

(2014) geben eine mittlere Artenzahl von 23 für 
nord- und mitteldeutsche Äcker der 1950er und 
1960er Jahre an. Die ökologisch bewirtschafte-
ten BDF weisen Artenzahlen in ähnlicher Grö-
ßenordnung wie noch vor einigen Jahrzehnten 
auf. 

Vorkommen seltener und gefährdeter Arten 

Die Auswertung der 1.400 vBDF-Vegetations-
aufnahmen aus dem Zeitraum 1996 bis 2019 
zeigt, dass auf den konventionell bewirtschafte-
ten Äckern insgesamt nur wenige seltene und 
gefährdete Arten der Ackerbegleitflora vorkom-
men (Tab. 18.3), und diese treten auch nur spo-
radisch und in geringer Individuenzahl, oft nur in 
wenigen Exemplaren (mit geringer Abundanz) 
auf. Dies sind folgende Arten mit der jeweils 
nach dem Artnamen angegebenen Stetigkeit  

■ im Hügelland: Acker-Trespe (Bromus ar-
vensis) in 0,2 %, Kornblume (Centaurea 
cyanus) in 2 %, Acker-Steinsame (Litho-
spermum arvense) in 1 % und Niederlie-
gender Krähenfuß (Coronopus squamatus) 
in 0,2 % der Vegetationsaufnahmen und  

■ im Tiefland: Unechter Gänsefuß (Cheno-
podium hybridum) in 0,2 %, Acker-Ziest 
(Stachys arvensis) in 0,2 %, Verwechselte 
Trespe (Bromus commutatus) in 2 % und 
Acker-Zahntrost (Odontites vernus) in 
0,2 % der Vegetationsaufnahmen. 

■ In der Region Küste wurde auf den vBDF 
keine Art der Roten Liste gefunden. 

Keine der auf konventionell bewirtschafteten 
Äckern gefundenen gefährdeten Arten wurde in 
mehr als vier der acht Kartierdurchgänge nach-
gewiesen.  

Tab. 18.3.:  Zahlen der im Zeittraum 1996 bis 2019 insgesamt gefundenen landesweit oder regional gefährdeten Arten der 
Roten Liste Niedersachsens und der Arten der Vorwarnliste (GARVE (2004) bei ökologischer (öko) und konven-
tioneller (konv) Bewirtschaftung in den naturräumlichen Regionen Hügelland (H), Tiefland (T) und Küste (K). 

 H öko H konv T öko T konv K konv 

Vegetationsaufnahmen 96 488 96 656 64 

Arten der Roten Liste 6 4 5 4 0 

Funde Rote-Liste-Arten 42 19 49 14 0 

Arten der Vorwarnliste 6 3 4 4 1 

Funde Vorwarnliste-Arten 93 11 124 18 64 
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Bei ökologischer Bewirtschaftung werden auf 
den Äckern trotz der deutlich geringeren Zahl 
der BDF bzw. der Vegetationsaufnahmen mehr 
gefährdete Arten mit höherer Stetigkeit und hö-
herer Abundanz gefunden. Dies sind folgende 
Arten mit der jeweils nach dem Artnamen ange-
gebenen Stetigkeit  

■ im Hügelland: Acker-Hundskamille (Anthe-
mis arvensis) in 1 %, Kleinfrüchtiger Acker-
frauenmantel (Aphanes inexspectata) in 
1 %, Feld-Rittersporn (Consolida regalis) in 
6 %, Acker-Steinsame (Lithospermum ar-
vense) in 1 %, Acker-Hederich (Raphanus 
raphanistrum) in 27 %, Acker-Lichtnelke 
(Silene noctiflora) in 7 % der Vegetations-
aufnahmen und  

■ im Tiefland: Acker-Hederich (Raphanus 
raphanistrum) in 27 %, Kleiner Wiesen-
knopf (Sanguisorba minor) in 1 % und die 
drei landesweit stark gefährdeten Acker-
wildkrautarten Lämmersalat (Arnoseris  
minima) in 1 %, Kahles Ferkelkraut  
(Hypochaeris glabra) in 21 % und Saat-
Hohlzahn (Galeopsis segetum) in 1 % der 
Vegetationsaufnahmen. Die im Tiefland zu-
sätzlich festgestellte Kornrade (Agrostem-
ma githago) gilt als ausgestorben und ist 
vermutlich ausgebracht worden. 

Die Arten der Vorwarnliste (GARVE 2004), die 
regional selten geworden sind oder deren Le-
bensräume rückgängig sind, finden sich bei 
ökologischer Bewirtschaftung in deutlich höhe-
rer Artenzahl, Stetigkeit und Abundanz als bei 
konventioneller Bewirtschaftung.  

Zeitliche Entwicklung der Artenzahlen 

Um zu untersuchen, wie sich die Artenzusam-
mensetzung im Untersuchungszeitraum verän-
dert hat, werden die in den Vegetationsaufnah-
men auf den vBDF erfassten Arten wie folgt 
gruppiert:  

■ Klassen-Charakterarten nach ELLENBERG 
et al. (1992) und Charakterarten in rangtie-
feren Einheiten, die zu der betreffenden 
Klasse gehören, für die Klassen der  
• Secalietea (Getreideunkrautgesellschaf-

ten) und der  
• Chenopodietea (Hackunkraut- und  

Ruderalgesellschaften),  
■ weitere Ackerwildkräuter: Arten, die – nach 

Einschätzung der Autorin und in Anlehnung 
an HOFMEISTER & GARVE (2006) – regelmä-
ßig auf Äckern vorkommen, aber ihren Ver-
breitungsschwerpunkt zum Teil außerhalb 
von Äckern haben und  

■ sonstige Arten: Pflanzenarten, die nicht re-
gelmäßig, sondern nur zufällig auf Äckern 
vorkommen. 

Abbildung 18.2 zeigt die Verteilung der in den 
Vegetationsaufnahmen erfassten Arten in zeitli-
cher Staffelung über den Kartierzeitraum. Zu-
nächst fallen wieder die Unterschiede zwischen 
ökologischer und konventioneller Bewirtschaf-
tung ins Auge. Auch bezüglich der Charakterar-
ten der Ackerwildkrautgesellschaften liegen die 
Artenzahlen im ökologischen Landbau deutlich 
höher als bei konventioneller Bewirtschaftung. 
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Abb. 18.2:  Zahlen der Segetal- und Hackfrucht-Charakterarten, der weiteren Ackerwildkrautarten und der sonstigen  
wildwachsenden Pflanzenarten, die im Mittel pro Vegetationsaufnahme auf ökologisch und auf konventionell 
bewirtschafteten Acker-vBDF in den Regionen Hügelland (H), Tiefland (T) und Küste (K) in den Kartierdurch-
gängen DG 1 bis DG 8 im Zeitraum 1996 bis 2019 nachgewiesen worden sind. 

 

Die Zahl der die Acker-Pflanzengesellschaften 
kennzeichnenden Charakterarten ist bei kon-
ventioneller Bewirtschaftung mit im Mittel ein bis 
vier Charakterarten der Getreideunkrautgesell-
schaften (Secalietea) bzw. der Hackunkraut- 
und Ruderalgesellschaften (Chenopodietea) 
extrem niedrig und belegt die starke Verarmung 
der Pflanzengesellschaften sowohl auf der Ge-
sellschafts- als auch der Bestands-Ebene, die 
z. B. auch MEYER et al. (2014) festgestellt ha-
ben.  

Die durchschnittlichen Gesamt-Artenzahlen und 
die Zahlen der die Pflanzengesellschaften der 
Ackerbegleitflora kennzeichnenden Charakter-
arten haben sich im Untersuchungszeitraum nur 
wenig verändert. Abbildung 18.2 zeigt ebenso 
wie frühere Auswertungen von KLEEFISCH, HÖ-
PER & SCHÄFER (2003), dass die Unterschiede 
zwischen den Bewirtschaftungsformen schon 
zu Beginn des Programms bestanden haben. 
Auch außerhalb des BDF-Programms wurden 
auf 186 untersuchten, konventionell bewirt-
schafteten niedersächsischen Äckern bereits 
1987/88 im Feldinneren im Mittel nur acht Arten 
gefunden (SCHACHERER 1989). 

Obwohl die mittleren Artenzahlen auf den kon-
ventionell bewirtschafteten BDF von DG 1 
(1996–98) bis DG 5 (2008–2010) und auf den 
ökologisch bewirtschafteten BDF von DG 1 bis 

DG 6 (2011–2013) tendenziell ansteigen und 
danach wieder abfallen, ist über den gesamten 
Untersuchungszeitraum kein eindeutig gerichte-
ter positiver oder negativer Trend nachweisbar, 
und auch die Anteile der Segetal-, Hackfrucht- 
und sonstigen Ackerwildkrautarten verändern 
sich kaum (Abb. 18.2). 

Wenngleich sich die Gesamtartenzahlen und 
die Zahlen der Charakterarten über den Unter-
suchungszeitraum kaum geändert haben, gibt 
es dennoch Verschiebungen in der Artenzu-
sammensetzung, die hier nur verkürzt wieder-
gegeben werden können: Besonders stark und 
kontinuierlich über den Untersuchungszeitraum 
abgenommen haben bei konventioneller Bewirt-
schaftung nicht nur seltene und gefährdete, 
sondern auch einige weit verbreitete und häufig 
vorkommende Arten, darunter die Geophyten 
Quecke (Elymus repens) und Acker-Schachtel-
halm (Equisetum arvense) und die Therophyten 
Acker-Frauenmantel (Aphanes arvensis), 
Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis arvensis) 
und Raue Wicke (Vicia hirsuta) als Charakterar-
ten der Getreideunkrautgesellschaften (Seca-
lietea) sowie Acker-Ehrenpreis (Veronica arven-
sis) und Vogelmiere (Stellaria media). Zuge-
nommen haben insbesondere herbizidunemp-
findliche und stickstoffliebende Ruderalarten 
wie Weg-Rauke (Sisymbrium officinale), 
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Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum), 
Gewöhnliches Greiskraut (Senecio vulgaris), 
Kleiner Storchschnabel (Geranium pusillum) 
und im Tiefland Grüne Borstenhirse (Setaria 
viridis), die durch Maisanbau gefördert wird. 

Bei ökologischer Bewirtschaftung haben auch 
Arten zugenommen, die nährstoffarme Verhält-
nisse bevorzugen, darunter das stark gefähr-
dete Kahle Ferkelkraut (Hypochaeris glabra).  

18.3.2. Vegetationsmonitoring  
der Grünland-BDF 

Artenzahlen von extensiv und intensiv  
bewirtschafteten Grünland-BDF 

Die Mittelwerte der im Untersuchungszeitraum 
von 1996–2019 erfassten Gesamtartenzahlen 
der seit der BDF-Einrichtung kontinuierlich als 

Grünland bewirtschafteten BDF und der Arten-
zahlen der Vegetationsaufnahmen auf den 
vBDF sind in Abbildung 18.3 gemeinsam mit ei-
nigen für das Vorkommen von wildwachsenden 
Pflanzenarten relevanten Bewirtschaftungs-
maßnahmen für die einzelnen Grünland-BDF 
dargestellt.  

Die relativ extensiv bewirtschafteten Grünland-
BDF, auf denen im Untersuchungszeitraum laut 
Schlagkartei weder Herbizide eingesetzt wor-
den noch Neueinsaaten erfolgt sind, weisen – 
mit Ausnahme der BDF 029 Teufelsmoor – die 
höchsten Artenzahlen auf, nämlich 29 bis 103 
Arten pro Hektar und 13 bis 52 Arten pro Vege-
tationsaufnahme. Besonders artenreich ist die 
BDF 041 Holenberg, ein extensiv bewirtschafte-
ter Kalkmagerrasen. Die Artenzahlen der inten-
siver bewirtschafteten BDF liegen zwischen 22 
und 42 Arten pro Hektar und 10 bis 22 Arten pro 
Vegetationsaufnahme. 

 

Abb. 18.3:  Durchschnittliche Artenzahlen der Grünland-BDF (Gesamtsäulen) und vBDF (unterer Säulenteil) bei extensiver 
(ext) und intensiver (int) Bewirtschaftung in den Regionen Hügelland (H), Tiefland (T) und Küste (K); grün: her-
bizidfreie Bewirtschaftung ohne Neueinsaaten seit Projektbeginn, feine Schraffur: Grünland-Neueinsaaten und 
Übersaaten ohne Herbizideinsatz, grobe Schraffur: Neueinsaaten und Herbizideinsatz (Fehlerbalken = Stan-
dardabweichung STABW.S). 
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Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich 
zumindest bei den beiden extensiv bewirtschaf-
teten BDF im Hügelland um narbenechtes 
Grünland, da die Lage in Naturschutzgebieten 
sowie die steile Hanglage (BDF 041 Holenberg) 
bzw. der steinige Untergrund (BDF 040 Oder-
brück) eine Neueinsaat verhindert haben dürf-
ten.  

Für die extensiv bewirtschafteten Flächen in 
den Bereichen Tiefland und Küste ist laut 
Schlagkartei – zumindest im Projektzeitraum – 
weder eine vollständige Grünlanderneuerung 
noch eine narbenzerstörende Bodenbearbei-
tung mit Neueinsaat oder Nachsaat erfolgt. Die 
übrigen Grünland-BDF wurden im Beobach-
tungszeitraum mehr oder weniger intensiv be-
wirtschaftet. Vielfach wurde die ursprünglich 
meist aus autochthonen Pflanzen bestehende 
Grasnarbe durch Fräsen, Grubbern, Pflügen  
oder Ausbringen von Herbiziden, auch syste-
misch wirkenden Totalherbiziden, verändert  
oder weitgehend zerstört und durch Nachsaat 
oder Neueinsaat von Grünlandmischungen, die 
i. d. R. aus wenigen Zuchtsorten bestehen, er-
setzt und damit aus Sicht des Artenschutzes 
entwertet. Im Extremfall der BDF 068 Byhusen 
erfolgen in Kombination mit Herbizideinsatz fast 
jährliche Nach- oder Neuansaaten. 

Die auf den vBDF gefundenen Artenzahlen von 
teilweise nur 5–10 Arten und meist weniger als 
20 Arten pro Vegetationsaufnahme auf den in-
tensiv bewirtschafteten vBDF belegen die 
starke floristische Verarmung dieser Flächen. 
Von PREISING et al. (1997) ausgewertete nieder-
sächsische Grünland-Vegetationsaufnahmen, 
vorwiegend aus den 1960er bis 1990er Jahren, 
weisen noch mittlere Artenzahlen von 23–29 Ar-
ten pro Vegetationsaufnahme für Weidelgras-
Weißklee-Weiden, von 32–46 Arten für Tal-
Glatthafer-Wiesen und von 57–67 Arten für 
Berg-Glatthafer-Wiesen aus. 

Vier Grünland-BDF liegen in Naturschutzgebie-
ten (NSG). Drei von diesen gehören zu den ex-
tensiv bewirtschafteten BDF (029 Teufelsmoor, 
041 Holenberg, 062 Freiburg) und werden unter 
Naturschutzauflagen bewirtschaftet, die in den 
Schutzgebietsverordnungen festgelegt sind. 
Die BDF 061 Aher Kämpe weist die geringsten 
Artenzahlen aller Grünland-BDF auf, obwohl sie 

in einem NSG liegt. Die Fläche wird intensiv be-
wirtschaftet, weil die NSG-Verordnung aus dem 
Jahr 1952 (NLWKN/BEZIRKSREGIERUNG HANNO-
VER 1952) weder konkrete Artenschutzziele 
noch entsprechende Bewirtschaftungsauflagen 
enthält. 

Eine zusammenfassende, BDF-übergreifende 
Betrachtung ist wegen der geringen Zahl der 
Grünland-BDF und den z. T. großen Unter-
schieden zwischen den einzelnen BDF proble-
matisch, ist aber zur besseren Übersicht in Ab-
bildung 18.4 dargestellt. Die über den Untersu-
chungszeitraum (1996–2019) gemittelten Arten-
zahlen für die Grünland-vBDF unterscheiden 
sich nur im Hügelland deutlich mit durchschnitt-
lich 37 Arten bei extensiver und 12 Arten je Ve-
getationsaufnahme bei intensiver Bewirtschaf-
tung. 

Vorkommen seltener und gefährdeter Arten 

Die Auswertung von 528 vBDF-Vegetationsauf-
nahmen aus dem Zeitraum 1996 bis 2019 zeigt, 
dass auf den extensiv bewirtschafteten Grün-
land-BDF mehrfach seltene und gefährdete Ar-
ten der Roten Liste Niedersachsens vorkom-
men (Tab. 18.4). Dies sind  

■ im Hügelland: Wiesen-Glockenblume 
(Campanula patula) in 2 %, Faden-Binse 
(Juncus filiformis) in 3 % der Vegetations-
aufnahmen,  

■ im Tiefland: Gelbe Wiesenraute  
(Thalictrum flavum) in 13 % und  

■ in der Region Küste: die landesweit stark 
gefährdete Traubige Trespe (Bromus 
racemosus) in 1 % und Wiesen-Kümmel 
(Carum carvi) in 3 % der Vegetationsauf-
nahmen. 

Nur auf einer der intensiv bewirtschafteten 
Grünland-BDF (048 Gorleben) im Überschwem-
mungsbereich der Elbe (Tiefland) wurde 1995 
außerhalb der vBDF und dann einmalig im Jahr 
2008 auf allen vier vBDF mit der Schwanen-
blume (Butomus umbellatus) eine gefährdete 
Art nachgewiesen, die aber seitdem, ebenso 
wie weitere Nasswiesenarten, dort nicht mehr 
bestätigt werden konnte. 
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Tab. 18.4.:  Anzahl der im Zeitraum 1996 bis 2019 insgesamt gefundenen landesweit oder regional gefährdeten Arten der 
Roten Liste Niedersachsens sowie von Arten der Vorwarnliste (GARVE 2004) bei extensiver (ext) und intensiver 
(int) Bewirtschaftung in den naturräumlichen Regionen Hügelland (H), Tiefland (T) und Küste (K). 

 

 

Die Arten der Vorwarnliste (GARVE 2004), die 
vielfach zu den mittelhäufigen, besonders stark 
im Rückgang befindlichen Arten (JANSEN et al. 
2020) zu zählen sind, finden sich bei extensiver 
Bewirtschaftung in deutlich höherer Artenzahl, 
Stetigkeit und Abundanz als bei intensiver 
Grünland-Bewirtschaftung. 

Das mit hoher Wahrscheinlichkeit narbenechte 
Grünland der beiden extensiv bewirtschafteten 
und in NSG gelegenen BDF ist als Lebensraum 
für autochthone Bestände vieler, insbesondere 
auch einiger gefährdeter Arten und solcher der 
Vorwarnliste von besonderer Bedeutung. 

Zeitliche Entwicklung der Artenzahlen 

Um zu untersuchen, wie sich die Artenzusam-
mensetzung im Beobachtungszeitraum verän-
dert hat, werden in Abbildung 18.4 die Zahlen 
der auf den vBDF nachgewiesenen Charakter-
arten von Grünlandgesellschaften („Charakter-
arten der anthropo-zoogenen Heiden und Ra-
sen“ und nachgeordneter pflanzensoziologi-
scher Einheiten nach ELLENBERG et al. (1992)) 
sowie weitere typische Grünlandarten (nach 
Einschätzung der Autorin) unterschieden.  

Bei extensiver Bewirtschaftung werden tenden-
ziell mehr typische Grünlandarten und mehr 
Grünland-Charakterarten gefunden. Dagegen 
ist der relative und teilweise auch der absolute 
Anteil der sonstigen Arten bei intensiver Bewirt-
schaftung im Tief- und Hügelland tendenziell 
höher. In der Region Küste sind die Zahlen der 
sonstigen Arten – vermutlich infolge der bis in 
den Spätherbst laufenden Weidenutzung der 
Küsten-BDF – auch bei extensiver Bewirtschaf-
tung erhöht. Unter den sonstigen Arten sind 
viele Störungszeiger, Ruderal- und Ackerarten 
(wie z. B. Quecke, Vogelmiere, Gewöhnliches 
Hirtentäschel, Acker-Winde), die sich im Grün-
land insbesondere bei Narbenverletzungen auf-
grund von Störungen wie z. B. Bodenbearbei-
tung, Herbizideinsatz oder auch Beweidung ent-
wickeln können. Die auffällig geringe Zahl der 
sonstigen Arten (Störungszeiger) auf der BDF 
040 Oderbrück ist vermutlich darauf zurückzu-
führen, dass – wie aus der Schlagkartei ersicht-
lich – weder Bodenbearbeitung noch Bewei-
dung und somit keine Narbenverletzungen er-
folgt sind. 

 H ext H int T ext T int K ext K int 

Vegetationsaufnahmen 64 64 64 192 80 64 

Arten der Roten Liste 2 – 1 1 2 – 

Funde Rote-Liste-Arten 3 – 8 4 3 – 

Arten der Vorwarnliste 9 – 2 1 2 1 

Funde Vorwarnliste-Arten 196 – 15 1 41 5 
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Abb. 18.4:  Mittlere Artenzahl pro Vegetationsaufnahme auf den vBDF der Regionen Hügelland (H), Tiefland (T) und Küste 
(K) für die Kartierdurchgänge DG 1 bis DG 8 bei extensiver und intensiver Bewirtschaftung. Wegen stark unter-
schiedlicher Artenzusammensetzung werden der beweidete Kalkmagerrasen Holenberg und die Berg-Mäh-
wiese Oderbrück einzeln dargestellt.  

 

Im Zeitraum von Kartierdurchgang DG 1 (1996–
98) bis Kartierdurchgang DG 8 (2017–19) ha-
ben sich die mittleren Artenzahlen der vBDF 
kaum, jedenfalls nicht gerichtet, verändert 
(Abb. 18.4). Das gilt sowohl für die Gesamtar-
tenzahlen als auch für die Zahlen der Grünland-
arten bzw. der Grünland-Charakterarten. Die 
Unterschiede zwischen unterschiedlich intensiv 
bewirtschafteten Flächen im Hügelland waren 
schon zu Beginn des BDF-Programms ausge-
prägt, und die in der Literatur (z. B. KRAUSE 
et al. 2014) beschriebene floristische Verar-
mung der Flächen ist auf den niedersächsi-
schen BDF schon vor 1996 erfolgt. Umgekehrt 
wird aber auch deutlich, dass die extensiv be-
wirtschafteten und insbesondere die vermutlich 
narbenechten Grünlandflächen vielen grünland-
typischen Pflanzenarten dauerhaft Lebensraum 
bieten. 

18.4. Zusammenfassung und  
Schlussfolgerungen 

Aus den Vegetationsdaten von 43 kontinuierlich 
als Acker und von 16 kontinuierlich als Grünland 
bewirtschafteten BDF wurden vergleichbare 
Datenreihen aus dem Zeitraum 1996 bis 2019 
zusammengestellt. Ausgewertet wurden 1.400 
Vegetationsaufnahmen von 37 konventionell 
und 6 ökologisch bewirtschafteten Acker-Vege-
tationsaufnahmeflächen (vBDF) und 528 Vege-
tationsaufnahmen von 6 relativ extensiv und 10 
intensiv bewirtschafteten Grünland-vBDF aus 8 
Kartierdurchgängen sowie 172 Gesamtartenlis-
ten der Acker- und 64 Gesamtartenlisten der 
Grünland-BDF aus vier Kartierdurchgängen. 

Acker-Standorte auf BDF-L 

Die über den Untersuchungszeitraum 1996–
2019 gemittelten Artenzahlen der Acker-BDF 
liegen bei ökologischer Bewirtschaftung zwi-
schen 15 und 34 Arten je Vegetationsaufnahme 
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und zwischen 34 und 56 Arten je Hektar und bei 
konventioneller Bewirtschaftung zwischen 2 
und 15 Arten pro Vegetationsaufnahme und 
zwischen 10 und 35 Arten je Hektar. 

Im Mittel werden auf den konventionell bewirt-
schafteten BDF im Hügelland nur sechs, im 
Tiefland acht und in der Region Küste neun Ar-
ten pro Vegetationsaufnahme nachgewiesen. 
Vergleiche der Artenzahlen mit früheren Vege-
tationsaufnahmen belegen die deutliche Arten-
verarmung der konventionell bewirtschafteten 
Acker-BDF sowohl auf der Gesellschafts- als 
auch der Bestands-Ebene. 

Die Gesamtzahlen der Ackerarten in den Vege-
tationsaufnahmen, die Zahlen der die Acker-
wildkrautgesellschaften kennzeichnenden Cha-
rakterarten und die Zahl der seltenen und ge-
fährdeten Arten der Roten Liste und der Arten 
der Vorwarnliste (GARVE 2004), die auf den Flä-
chen nachgewiesen wurden, zeigen, dass die 
ökologisch bewirtschafteten Äcker einen Bei-
trag zum Erhalt der Artenvielfalt der Ackerbe-
gleitflora leisten, während das für die konventi-
onell bewirtschafteten nur sehr eingeschränkt 
gilt. Die Verarmung der Pflanzengesellschaften 
ist im Wesentlichen schon vor 1996 erfolgt, und 
die zeitliche Entwicklung im Untersuchungszeit-
raum zeigt keinen Trend zu einer Verbesserung 
der Situation der Ackerbegleitflora. 

Grünland-Standorte auf BDF-L 

Die höchsten Artenzahlen finden sich auf Grün-
land-BDF, deren Grasnarbe weder durch Herbi-
zidanwendung noch durch Umbruch und Neu-
einsaat oder Nachsaaten gestört oder verändert 
worden ist. Die über den Untersuchungszeit-
raum 1996–2019 gemittelten Artenzahlen lie-
gen zwischen 13 und 52 Arten pro Vegetations-
aufnahme und zwischen 29 und 103 Arten pro 
Hektar. 

Die Mehrzahl der Grünland-BDF wird intensiv 
bewirtschaftet, und die ursprünglich meist aus 
autochthonen Pflanzen bestehenden Grasnar-
ben sind durch mehr oder weniger häufiges Frä-
sen, Grubbern, Pflügen und das Ausbringen 
von Herbiziden verändert oder weitgehend zer-
stört worden. Die über den Untersuchungszeit-
raum gemittelten Artenzahlen liegen zwischen 
10 und 22 Arten pro Vegetationsaufnahme und 
zwischen 22 und 42 Arten pro Hektar. 

Der Vergleich mit Vegetationsaufnahmen aus 
den 1960er bis 1990er Jahren zeigt, dass auf 
den intensiv bewirtschafteten BDF-Flächen nur 

noch ein Bruchteil des ehemaligen Artenreich-
tums typischer Grünlandstandorte vorhanden 
ist. Die Flächen weisen weniger typische Grün-
landarten und weniger Charakterarten der 
Grünlandgesellschaften, fast keine gefährdeten 
Arten der Roten Liste oder solche der Vorwarn-
liste auf, und die Zahl der sonstigen Arten (Stö-
rungszeiger) ist tendenziell höher als auf exten-
siv bewirtschafteten Flächen. 

Weder die Gesamtartenzahlen der Grünland-
BDF noch die Zahlen der Grünlandarten und der 
Charakterarten der Grünlandgesellschaften ha-
ben sich im Untersuchungszeitraum 1996–2019 
gerichtet verändert. Die Verarmung der Pflan-
zengesellschaften ist im Wesentlichen schon 
vor 1996 erfolgt, und die zeitliche Entwicklung 
im Untersuchungszeitraum zeigt keinen Trend 
zu einer Verbesserung der Situation der grün-
landtypischen Artenvielfalt. 

Die Daten zeigen jedoch auch die Bedeutung 
des extensiv bewirtschafteten und insbeson-
dere des narbenechten Grünlands für den Er-
halt der pflanzlichen Artenvielfalt (Phytodiversi-
tät) und dass es möglich ist, durch extensive 
Grünland-Bewirtschaftung eine hohe Artenviel-
falt dauerhaft aufrechtzuerhalten.  

Eine hoheitliche Sicherung durch Ausweisung 
von Naturschutzgebieten kann den Erhalt arten-
reicher autochthoner Pflanzenbestände nur 
dann sichern, wenn die jeweilige Schutzgebiets-
verordnung entsprechende Schutzziele be-
nennt und Bewirtschaftungsauflagen vorgibt.  

Schlussfolgerungen 

Die derzeitig auf den BDF praktizierte konventi-
onelle Landwirtschaft liefert keinen nennens-
werten Beitrag zum Erhalt der Phytodiversität 
der Äcker und des Grünlands. 

Um den dramatischen Rückgang der Pflanzen-
arten und weitere Biodiversitätsverluste in der 
Agrarlandschaft zu stoppen, sind landesweit so-
fortige Umsteuerungsmaßnahmen und eine 
zielorientierte Optimierung der Agrarumweltpro-
gramme bezüglich des Biodiversitätsschutzes 
erforderlich. 

Wirkungsvolle Schritte zum Schutz der Phyto-
diversität der Äcker können eine verstärkte Um-
stellung auf ökologische Bewirtschaftung, eine 
Ausweitung gezielter Ackerrandstreifenpro-
gramme insbesondere zum Schutz nur noch re-
liktartig vorkommender hochgradig seltener und 
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gefährdeter Ackerwildkrautarten und -gesell-
schaften sein. Die Funktion der Ackerböden als 
Diasporenreservoir kann genutzt werden, um 
auf früher artenreichen Ackerstandorten auch 
inzwischen verschollene Arten durch gezielte 
extensive Ackernutzung zu reaktivieren. Das 
Aufrechterhalten bzw. die Wiederaufnahme der 
Ackernutzung von artenreichen Grenzertrags-
standorten ist aus Sicht des Artenschutzes an-
zustreben. Als spezielle lokale Artenschutz-
maßnahme für hochgradig gefährdete Arten 
und Pflanzengesellschaften ist auch die Einrich-
tung von Schutzäckern (z. B. MEYER & LEUSCH-
NER 2015) sinnvoll. 

Wichtigste Schritte zum Schutz der Phytodiver-
sität des Grünlands sind die schnellstmögliche 
Sicherung der noch vorhandenen Restbestände 
narbenechten und artenreichen Grünlands aus 
autochthonen Pflanzenbeständen, auch für die 
Wiederbesiedlung benachbarter Grünlandflä-
chen, sowie das Beibehalten extensiver Bewirt-
schaftungsformen, die Wiederaufnahme der 
Nutzung brachgefallener, ehemals artenreicher 
Grünlandflächen und die Extensivierung weite-
rer Grünlandflächen mit noch vorhandenem 
Entwicklungspotenzial.  

Das zunehmend propagierte Ausbringen von 
gärtnerisch vermehrten Wildpflanzen zur Kom-
pensation des Artenschwundes ist nicht zielfüh-
rend und aus Sicht des Pflanzenartenschutzes 
abzulehnen, weil die vor Ort vorhandenen hei-
mischen Pflanzenbestände durch mögliche Ein-
kreuzung gefährdet werden und weil es nach 
dem Niedersächsischen Landschaftsprogramm 
„Ziel des botanischen Artenschutzes ist – neben 
dem Erhalt der Ökosysteme, die wild lebenden 
heimischen Pflanzenarten – und zwar die Arten, 
Unterarten und ihre natürlich entstandenen lo-
kalen Formen … an ihren natürlichen Wuchsor-
ten … unter Ausschluss anthropogen bedingter 
genetischer Veränderungen (Einkreuzung von 
Zuchtformen oder von genetisch anderen Her-
künften oder Hybridisierung mit anderen Sip-
pen) nachhaltig zu erhalten“ und „Restbestände 
zu fördern und zu entwickeln, bis ein guter Er-
haltungszustand der Populationen erreicht ist“ 
(NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR UMWELT, 
ENERGIE UND KLIMASCHUTZ 2020). 

Eine Weiterführung des laufenden BDF-Pro-
gramms ist nicht nur aus Bodenschutz- sondern 
auch aus Naturschutzsicht sehr sinnvoll, damit 
die Entwicklung der Phytodiversität als wichti-
ges Element der Agro-Biodiversität auch unter 
ggf. zukünftig veränderten agrarpolitischen 

Rahmenbedingungen systematisch beobachtet 
werden kann. Sehr zu begrüßen wäre eine Aus-
weitung des BDF-Programms, damit beobach-
tete Trends auch statistisch abgesichert werden 
können. 
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