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Umweltmedium Boden

,Sauberen Boden” kennen wir nicht, wir sehen ihn eher als Dreck, den
wir von Handen oder Schuhen abwischen. Dies unterscheidet ihn auch
von den anderen Umweltmedien, denn , reines Quellwasser” und ,fri-
sche Luft” sind Inbegriffe einer gesunden Umwelt. Den Boden nehmen
wir dagegen nur als Flache wahr, auf der wir stehen. Uns entgeht, wel-
che Vielfalt uns zu Fli3en liegt und wir haben die Ehrfurcht verloren,
mit der friihere Generationen an ,Mutter Erde” dachten.

Auch wenn wir den Boden kaum noch im Blick haben, beeinflussen
wir ihn doch auf vielfaltige Weise, am deutlichsten sichtbar durch
Uberbauung, unauffalliger durch Schadstoffbelastung oder Erosion.
Die meisten menschgemachten Bodenverschlechterungen sind — wenn
Uberhaupt — nur in geologischen Zeitraumen riickgangig zu machen.

Der Boden ist unsere Lebensgrundlage. Er braucht unseren Schutz,
denn er ist durch viele schleichende und oft unsichtbare Gefahren be-
droht. Gehen wir also behutsam vor!

www.lfu.bayern.de/buerger
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Abb. 1:

Typische Bodenlandschaft mit
flachen Ackern und steilen Waldern
im Tertidrhiigelland.
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VIELFALT, DIE UNS ZU FUSSEN LIEGT

Die Boden in einer Landschaft bilden ein vielfaltiges Mosaik. Es entsteht aus den
verschiedenen Ausgangsgesteinen im Zusammenspiel mit Klima, Wasser, Erosion und
Ablagerungen. Pragenden Einfluss hat auch die landwirtschaftliche Nutzung. All diese
Faktoren wirken in einer Landschaft oft sehr unterschiedlich. So entsteht ein Bodenmosaik,
das zwar fast nur bei Grabungen sichtbar wird, dann jedoch umso faszinierender ist.

Beispiel Tertiarhiigelland

abgeschwemmtes
Material

Tonlinse

Kies und Sand

Zwischen Isar und Inn kann man das Bodenmosaik gut studieren: Ausgangsmaterial
sind tertiare Schotter mit Tonlinsen. Im Windschatten der Kuppen findet man Léss,
der nach der letzten Eiszeit angeweht wurde. Diese fruchtbaren Bereiche wurden
schon frih in Kultur genommen und stark verandert. Zum Beispiel ist heute deutlich
zu sehen, dass im Lauf der Zeit viel Bodenmaterial von den steileren Hangen talwarts
abgeschwemmt wurde: Die ackerbaulich genutzten Hange sind viel flacher als die be-
waldeten Hange. Zudem sind die Boden am HangfuR tiefgriindiger und nahrstoffrei-
cher als am Oberhang, Boden im Talgrund sind haufig vom Grundwasser beeinflusst.

Das Mosaik der Boden ist unersetzlich, denn es bildet die Grundlage fir vielfaltige
Lebensrdume. So wechselt die Zusammensetzung der Wiesenpflanzen oft sehr kleinrau-
mig, entsprechend den feinen Unterschieden im Nahrstoffgehalt und in der Feuchtigkeit
des Bodens. Auch regionale Unterschiede sind deutlich sichtbar: Auf den mageren San-
den im Nudrnberger Raum wachsen lichte Kiefernwalder, wahrend auf fruchtbareren Boden
starker wachsende Baumarten wie Eiche und Buche gedeihen.

Auch fur den Menschen sind Boden die Lebensgrundlage: Sie liefern Nahrungs-
mittel und nachwachsende Rohstoffe. Aulderdem sind sie Standorte fir Hauser, Straf3en
und Industrieanlagen sowie Lagerstatten von Rohstoffen. Boden haben also auch eine
wichtige Nutzungsfunktion.

Daruber hinaus sind Boden in ihrer Vielfalt ein reiches Archiv, weil man aus ihren
Eigenschaften sehr viel lernen kann: Zum Beispiel kommt die rostrote Farbe mancher
Boden von einem speziellen Eisenoxid, dem Hamatit. Es wird nur unter warmen, maRig
feuchten Klimabedingungen gebildet, wie sie heute in den Subtropen und Tropen vorherr-
schen konnen. Dagegen sind Boden, die im humiden Klima entstehen, eher braun gefarbt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt


https://www.lfu.bayern.de/boden/bodentypen/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodentypen/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodentypen/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodentypen/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/boden/bodentypen/index.htm

UmweltWissen

Boden

Sogar die historische Nutzung lasst sich an Boden ablesen: Zum Beispiel werden
Acker regelmaRig gepfligt, gedingt und gekalkt. Im Lauf der Zeit entsteht dann ein
etwa 30 Zentimeter méachtiger Oberboden, der gut durchltftet ist. Ackerboden ent-
halt daher meist weniger organische Substanz und ist nahrstoffreicher und weniger
sauer als Waldboden.

Insbesondere an archaologischen Fundstatten geben Veranderungen des Bodens
wertvolle Informationen Uber die Bauweise der Gebdude oder Uber die Form der Boden-
bewirtschaftung. Manchmal hat oberhalb der Fundlagen eine neue Bodenbildung einge-
setzt, die die Datierung ermaoglicht. AuRerdem zeigen unveranderte Béden in der nahen
Umgebung, wo bevorzugt Siedlungen angelegt wurden und wie die damaligen Lebens-
umstande waren.

Nicht zuletzt haben Béden unschatzbare Funktionen im Naturhaushalt, denn sie sind

das Bindeglied zwischen Atmosphéare, Grundwasser und Gestein. Zu ihren Leistun-

gen zahlen zum Beispiel:

= Stoffspeicherung: Humus, also organische Substanz, enthalt viel Kohlenstoff. Wer
humusschonend wirtschaftet, schitzt daher auch das Klima.

= Stoffumbau: Laub und Erntereste werden durch Bodenorganismen zersetzt. Dabei
werden Néahrstoffe freigesetzt. So konnen auch organische Schadstoffe im Laufe der
Zeit mikrobiell abgebaut werden.

= Wasserrlickhalt: Der Boden speichert Regenwasser. Das mindert Hochwasserspitzen.

= Filter und Puffer: Der Boden filtert Sickerwasser und puffert Stoffeintrage.

Abb. 2:

Bdden sind das Bindeglied zwischen

EI ntrag Atmosphére, Grundwasser, Gestein und
Lebenswelt. Sie bieten Lebensraum und

StOffe ermdglichen komplexe Stoffumwandlun-

gen. Béden haben daher ganz zentrale

Funktionen im Naturhaushalt.

Verdriftung

Photochemischer
Abbau
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Abb. 3:

Boden ist das mit Leben erfiillte Verwit-
terungsprodukt der Erdkruste — also nur
die oberste schmale Schicht.
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VIELFALT BRAUCHT ZEIT:
PROZESSE DER BODENENTWICKLUNG

Boden entwickeln sich nur langsam: Zuerst entstehen im Ausgangsgestein kleine Risse
und KlUfte, vor allem durch Temperaturwechsel. Regenwasser dringt ein, gefriert und
sprengt das Gestein. Wind, Regen und flieRendes Wasser wirken ebenfalls mechanisch,
Wasser wascht zudem Mineralstoffe aus dem Gestein. Schrittweise siedeln sich Moose
und Flechten an, hohere Pflanzen kommen dazu, sobald der Boden tiefgrandiger ist. Ihre
Waurzeln 16sen Nahrstoffe aus dem Gestein und lockern Ritzen und Spalten weiter. Aus
der Pflanzenstreu entsteht nach und nach der Humus der obersten Bodenschicht.

Auch die weitere Bodenentwicklung geht sehr langsam vor sich: Im Durchschnitt dauert
es etwa 10.000 bis 15.000 Jahre, bis ein Meter Boden entsteht. Allmahlich bilden sich
Schichten (Horizonte), die sich in ihrer Farbe und ihren chemischen und physikalischen
Eigenschaften deutlich voneinander unterscheiden. Wichtige Prozesse der Bodenentwick-
lung sind zum Beispiel:
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Verwitterung und allmahliche Versauerung: Bei der Verwitterung werden basische
lonen freigesetzt, also zum Beispiel Natrium, Kalium, Calcium und Magnesium. Sie
versickern nach und nach, so dass der Boden allmahlich im oberen Bereich versauert.
Verbraunung und Verlehmung: In entkalkten Boden verwittern auch eisenhaltige Mi-
nerale. Dadurch bilden sich in unserem Klima kraftig braune Eisenoxide (Verbraunung)
und neue Tonminerale (Verlehmung). Die Verbraunung ist bei uns haufig der dominante
Bodenprozess. Boden, in denen die Verbraunung besonders pragend war, nennt man
Braunerden.

Tonverlagerung: In schwach sauren Boden (unterhalb von pH 7) kann Ton verlagert
werden. Der Fachbegriff dafir ist Lessivierung. Der Ton flockt im weniger sauren
Unterboden wieder aus oder wird ausgefiltert. Dann findet man eine hellere, tonarme-
re Schicht im Oberboden Uber einer dunkleren, tonreicheren im Unterboden. Dieser
Prozess ist typisch flr Parabraunerden.

Auswaschung: Bei sehr starker Versauerung und regenreichem Klima werden Eisen,
Mangan, Aluminium und Huminstoffe ausgewaschen. Dadurch entsteht ein aschgrau-
er Horizont im Oberboden. Die ausgewaschenen Stoffe reichern sich in Unterboden-
schichten an, die dann rostbraun oder schwarz gefarbt sind. Dies ist zum Beispiel in
Podsolen deutlich zu sehen.

.. . . . . . Abb. 4
Wasserubersghuss. Bej| Sauerstoffmahgel werden im Boden Eisenoxide reduziert, Verborgene Farbwelt der Baden:
was man an leicht blaulicher oder graulicher Farbung erkennt (sogenannte hydromor- Braunerde, Parabraunerde, Podsol und
phe Merkmale). Ist Grundwasser die Ursache, bezeichnet man den Boden als Gley. Pseudogley (v..n.r.). Die Farben zeigen
Ein Boden, der durch Stauwasser beeinflusst ist, hei’t Pseudogley. deutlich die verschiedenen Horizonte.
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Abb. 5:

Boden ist vielféltig — auch bei
genauerem Hinsehen: In wenigen
Kubikzentimetern findet man feste
Partikel, fliissiges Bodenwasser mit
geldsten Nahrstoffen und Luft. Und
der Boden ist belebt: Auch Wurzeln,
Haarwurzeln, Pilzhyphen, Bodentiere
und Mikroorganismen sind wichtige
Bestandteile eines Bodens.
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VIELFALTIGE BODENBESTANDTEILE UND IHRE EIGENSCHAFTEN

., Reinen” Boden gibt es nicht, denn Boden ist immer ein Gemisch: Man findet mine-
ralische Partikel, Pflanzenreste, Kot von Bodenlebewesen, Bodenwasser und sogar
Luft. Je nach Mischungsverhaltnis kann ein Boden vollig verschiedene Eigenschaften
haben. Um die Vielfalt der Boden zu verstehen, muss man daher ihre Bestandteile
genau kennen.

Wichtige Bodenbestandteile sind vor allem:

Minerale, Tonminerale und Oxide

Minerale wie Silikat, Quarz oder Calciumcarbonat sind die Grundbausteine von Gesteinen.
Bei der Verwitterung zerfallen sie. Dann werden neue Minerale gebildet: die Tonminerale
und Oxide. Die Art dieser sekundaren Minerale, also ihre chemisch-physikalische Beschaf-
fenheit, ist maf3geblich fur viele Bodeneigenschaften, zum Beispiel fir den Gehalt an
Néhrstoffen und Kalk, die spezifische Oberflache und die Pufferkapazitat eines Bodens.

Sand, Schluff und Ton
Die Bodenminerale sind verschieden grof3: Anhand der Korngré3en unterscheidet man
zwischen Sand, Schluff und Ton. Man findet sie in sehr unterschiedlichen Anteilen, Lehm
zum Beispiel enthélt in etwa gleich viel Sand, Schluff und Ton. Die KorngrofRenverteilung,
also der Anteil der verschiedenen KorngroRen, hat wiederum grofRen Einfluss auf das
Porenvolumen und damit auf Wasserhaushalt und Durchliftung des Bodens. Auch der
Nahrstoffhaushalt und die Pufferkapazitat werden davon stark beeinflusst:
Sandige Boden haben viele grobe Poren, die das Sickerwasser rasch ableiten. Der
Boden trocknet also rasch aus, ist gut durchliftet und erwarmt sich schnell. Sandige
Boden sind meist nahrstoffarm und eher sauer. Sie sind daher haufig bewaldet und
nicht landwirtschaftlich genutzt. Auch Heidepflanzen sind gut an diese Verhaltnisse
angepasst.
Lehmige Boden haben einen glinstigen Wasser und Stoffhaushalt. Ein Beispiel sind
Lossboden, die nahrstoffreich und fruchtbar sind.
Tonige Boden haben zwar ein groRes Porenvolumen, das aber vor allem aus Feinpo-
ren besteht. Diese binden das Bodenwasser sehr fest, so dass Pflanzen es nicht leicht
aufnehmen konnen. In den engen Poren versickert Wasser auRerdem nur langsam,
so dass bei Regen schnell Staunasse entsteht. Tonige Boden sind also oft schlecht
durchliftet. Uberdies werden sie bei Trockenheit sehr hart und rissig. Das Zeitfenster
zwischen diesen beiden Extremen ist meist eng. Da man sie also nur in einem sehr
kurzen Zeitraum bearbeiten kann, nennt man sie auch ,, Minutenboden”
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Bodenwasser

Mit dem Bodenwasser werden geloste Nahrstoffe transportiert: hin zur Pflanzenwurzel,
mit dem Sickerwasser ins Grundwasser oder hangabwirts in andere Okosysteme. Die
meisten Nahrstoffe lagern sich rasch an die Bodenmatrix an, zum Beispiel Ammonium-
Stickstoff, Kalium und Phosphat. Sie werden daher nur mit dem Bodenmaterial verlagert,
also zum Beispiel bei Erosion. Dagegen ist Nitrat-Stickstoff nur im Bodenwasser zu
finden, so dass er sehr leicht ins Grundwasser sickern kann.

Abb. 6: Die Fruchtbarkeit eines Bodens
Ton Schluff Sand Kies Steine héngt davon ab, wie viel Nahrstoffe
< 0,002 mm 0,063-0,002 mm 2-0,063 mm 63-2 mm > 63 mm und Wasser er enthalt und wie gut er
durchwurzelt werden kann. All diese
Eigenschaften werden von der Korngro-
e bestimmt, einem der wesentlichsten
Parameter der Bodenkunde.

Durchmesser

Nahrstoffgehalt
Wassergehalt

Durchliftung
Wasserdurchlassigkeit
Druchwurzelbarkeit

Bodenlebewesen

In einer Handvoll Ackerboden gibt es weit mehr Lebewesen als Menschen auf der Erde.
Bakterien, Pilze, Wirmer und andere Organismen leben vor allem in der durchwurzelten
Zone, das heifdt in den obersten 20 bis 30 Zentimetern. Sie bauen Streu und Wurzelreste
der Pflanzen ab und mischen Humus in den Mineralboden ein. Mit dieser sogenannten
Bioturbation tragen sie wesentlich zum Stoffabbau und zur Bodenfruchtbarkeit bei.

In fruchtbaren Boden findet man besonders viele Regenwlrmer, die also ein guter
Indikator fur die Bodenfruchtbarkeit sind. Mit ihren Gangen durchliften sie den Boden.
Aulerdem tragen sie zu einem stabilen Krimelgefliige bei: In leichten Boden wird dadurch
die Wasserspeicherfahigkeit erhoht, in schweren Boden dagegen die Durchliftung. In
einem Hektar gut durchlifteten, humosen Bodens bringen allein die Regenwurmer so viel
Gewicht auf die Waage wie eine Kuh, also etwa 650 Kilogramm.

Humus

Humus entsteht durch den Abbau von Pflanzenstreu. Gut abbaubare, nahrstoffreiche Streu
liefern zum Beispiel stickstoffreiche Graser, Krauter und Laubbaume. Dagegen ist die
Streu von Nadelbaumen schlecht abbaubar, weil sie mehr Kohlenstoff und weniger Nahr
stoffe enthalt. In Nadelwaldern findet man daher oft viel unzersetzte Streu auf dem Boden.

Die sogenannte organische Substanz wird von den Bodenlebewesen rasch abgebaut,
wenn ausreichend Sauerstoff vorhanden ist. Zum Beispiel sind Moorbdden nach der Ent-
wasserung sehr gut durchliftet. Dann wird der Humus abgebaut, so dass das Klimagas
Kohlendioxid entweicht. Auch nach einem Griinlandumbruch kommt es zu dieser soge-
nannten Humuszehrung.

Endprodukt des Abbaus sind die Huminstoffe. Sie verkleben die Bodenpartikel
miteinander, so dass ein stabiles Krimelgeflige entsteht. Auch Nahrstoffe, organische
Schadstoffe und Schwermetalle kénnen an die Huminstoffe gebunden werden. Dann
kdnnen sie kaum von Pflanzen aufgenommen, und nur schwer aus dem Boden ausge-
waschen werden.
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Ammoniak und Ammonium
Luftschadstoffe — Wirkung
in Okosystemen

BODENBELASTUNG DURCH NAHR- UND SCHADSTOFFE

In Béden sammeln sich viele Stoffe an: Pflanzen liefern Streu, Uberschwemmungen
lagern Schlamm ab, Tiere sterben und hinterlassen Knochen. Auch der Mensch bringt
Stoffe in den Boden ein, zum einen absichtlich als Dingung und Kalkung, zum anderen
ungewollt als Schadstoff mit Abfallen oder Abgasen.

Ein bekanntes Beispiel mit grofser Umweltrelevanz ist der Stickstoff. Er wird als Dun-
ger verwendet, teilweise in sehr groRen Mengen. Zusatzlich gelangt er als Stickstoffoxid,
Ammoniak und Ammonium Uber die Luft in die Boden — in nicht gedtngten, empfindli-
chen Okosystemen ist dies sogar der wichtigste Belastungspfad.

Im Boden wird Stickstoff als Nitrat kaum gebunden und kann leicht ins Grundwasser
versickern. Diese Gefahr besteht vor allem in trockenen Gegenden und auf leichten Sand-
boden. Zudem kann Nitrat bei unbewachsenen Boden nicht von Pflanzen aufgenommen
werden. Wird also zum Beispiel Gllle vor der Saat oder nach der Ernte ausgebracht, ist
die Grundwasserbelastung oft besonders hoch.

Tab. 1: Stoffeintrdge in den Boden

Stoffe

Diingemittel
Stickstoff
Phosphat

Persistente
Schadstoffe
Organische
Verbindungen
Schwermetalle

Versauernde
Substanzen
Stickstoffoxide
Schwefeldioxid

Erlauterung

Nahrstoffmangel begrenzte lange Zeit die Ernte. Durch die Erfindung des HaberBosch-Verfahrens
nahm die Dingung mit Stickstoff stark zu.

Phosphat ist ein Hauptnahrstoff fir das Pflanzenwachstum. Es bindet stark an das Bodenmaterial und
kann mit diesem abgeschwemmt werden. In Gewassern ist wenig Phosphat vorhanden, so dass ein
zusatzlicher Eintrag zu einem starken Algenwachstum fuhrt. In der Folge kann es zu Sauerstoffmangel
kommen, bis hin zum ,Umkippen” des Gewassers.

Persistente Verbindungen sind in der Umwelt nicht oder schwer abbaubar. Sie konnen daher in der
Nahrungskette angereichert werden, zum Beispiel wenn Dioxine von Rindern mit dem Grunfutter
aufgenommen werden und das Fleisch vom Menschen verzehrt wird. Persistente Verbindungen sind
mittlerweile weltweit und sogar in Reinluftgebieten nachweisbar. Wichtige Beispiele sind die chlorier
ten Pflanzenschutzmittel Aldrin, Chlordan, DDT, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, Hexachlorbenzol, Mirex,
Toxaphen und Insektizide wie Lindan und Endosulfan.

Persistente Verbindungen konnen als Ruckstande ehemaliger Industriestandorte im Boden vorhanden
sein. Sie gelangen jedoch auch als Luftschadstoffe oder durch Uberschwemmungen, mit belastetem
Bodenmaterial oder mit Klarschlammm in den Boden. In alten Hausgarten ist auch die Asche aus dem
hauslichen Kaminofen ein wichtiger Eintragspfad.

Stickstoff- und Schwefel-Verbindungen gelangen iiber die Luft in die Okosysteme. Dadurch ver
sauert der Boden allmahlich, was die Pflanzen direkt schadigt und langfristig den Nahrstoffhaushalt
im Boden verandert. AuRerdem werden Schwermetalle und toxische Sub-stanzen mobilisiert und
versickern ins Grundwasser.

Daruber hinaus wirken diese Substanzen als Nahrstoffe. Zum Beispiel musste Raps lange nicht mit
Schwefel gedingt werden. Durch die Rauchgasentschwefelung sank der Schwefeleintrag so stark,
dass Raps heute zum Teil Mangelsymptome zeigt. Auch Stickstoffoxide wirken auf ungedingten
Standorten als Dunger. Dies fordert raschwichsige Arten, so dass Arten magerer Standorte verdrangt
werden, insbesondere viele Arten der Roten Liste.
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Die Wirkung von Stoffeintragen bleibt oft lange unerkannt: Durch die sogenannte Puffe-
rung bleibt die Konzentration der eingetragenen Stoffe im Bodenwasser oft lange kons-
tant, so dass sie erst mit groRer Zeitverzogerung ins Grundwasser oder in angrenzende
Okosysteme gelangen. Dabei laufen jedoch weitgehend unbemerkt chemische Reaktio-
nen ab, die nur zum Teil rickgangig zu machen sind. Wenn die Veranderungen also bereits
manifest geworden sind, sind sie meist nur noch in geologischen Zeitraumen umkehr
bar — wenn Uberhaupt.
Die Pufferkapazitat der Boden ist sehr verschieden, je nach Bodenart, Art der Tonmi-
nerale, Sauregrad (pH-Wert) und dem Humusgehalt. Es gibt mehrere Puffersysteme, wie
beispielsweise:
= Unspezifische Adsorption: Kationen wie Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium
sind positiv geladen. Sie lagern sich leicht an negativ geladene Oberflachen an, zum
Beispiel an die Bodenmatrix oder die organische Substanz. Im Bodenwasser sind sie
dann nicht mehr nachweisbar. Diese unspezifische Adsorption findet man vor allem in
Boden mit grof3en Oberflachen, also bei hohem Tongehalt und in humosen Boden. Sie
ist leicht reversibel.

= Spezifische Bindung: Kalium und Ammonium passen genau in spezielle Bindungs-
platze einiger Tonminerale. Sie werden dort zwischen den Schichten fest gebunden
und erst freigesetzt, wenn die Konzentration im Bodenwasser stark absinkt, wenn also
keine unspezifisch gebundenen Nahrstoffe mehr vorhanden sind.

= Chemische Reaktionen bei der Versauerung: Sauren geben Protonen ab, die die
Kationen in den Tonmineralen verdrangen. Die Protonen werden gebunden und sind
dann im Bodenwasser nicht mehr nachweisbar. Trotz des Saureeintrags bleibt der
pH-Wert des Bodenwassers also konstant. Erst wenn die sogenannte Basensattigung
fallt, wenn also keine Kationen mehr in den Tonmineralen gebunden sind, sinkt auch
der pH-Wert. Wenn er sehr weit abfallt, laufen weitere Pufferreaktionen ab: In sehr
saurem Milieu werden Tonminerale und Eisenoxide zerstort, wobei auch toxische
Metalle freigesetzt werden. Diese Reaktionen sind nicht reversibel.

= Einbau in die organische Substanz: Viele Schadstoffe konnen in die Huminstoffe
eingebaut werden und sind dann nicht mehr nachweisbar. Allerdings ist nicht bekannt,
ob die eingebauten Schadstoffe beim Abbau der organischen Substanz zu unprob-
lematischen Substanzen umgebaut (Metaboliten) oder ob sie unverandert wieder
freigesetzt werden. Ebenso kdnnen Nahrstoffe und Schwermetalle gebunden und
wieder abgegeben werden.

1+
" Proton £
2+
. Aluminium
Bodenteilchen i Calcium
Kalium 4+
RN 1+ Ammonium
1+
Proton
Natrium
1+
2+ o Proton
. Calcium .
\ N Ammonium Magnesium
1+
Kalium Aluminium Bodenwasser
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Abb. 7 (links):

Unspezifische Bindung von Kationen
an der Oberflache von Tonmineralen.
Diese Bindung ist leicht reversibel.

Abb. 8 (rechts):

Spezifische Bindung von Kalium und
Ammonium im Inneren spezieller
Tonminerale. Von dort werden sie erst
freigesetzt, wenn keine unspezifisch ge-
bunden Kationen mehr vorhanden sind.

komplett aufgeweitet

randlich aufgeweitet

nicht aufgeweitet

OO0

- nicht-austauschbare K-lonen
@® austauschbare K-lonen
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V Flachensparen — rundum
gut!

V' Naturnaher Umgang
mit Regenwasser

Abb. 9:

Unversiegelte Bdden halten das Regen-
wasser zuriick, weil geniigend Wasser
ins Grundwasser versickert und die
Pflanzen mehr verdunsten (links). Nach
einer Versiegelung flieBt mehr Wasser
oberflachlich ab. Sind groRréumig sehr
viele Flachen versiegelt, sind haufiger
und stérkere Hochwasser zu befiirchten.
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BODENBELASTUNGEN DURCH UBERBAUUNG
UND VERSIEGELUNG

Immer mehr Boden werden Uberbaut oder durch Asphalt versiegelt. Sie verlieren dadurch

den GrofRteil ihrer Funktionen, da sie vom Wasser und Stoffkreislauf abgetrennt werden.

Dadurch verandert sich zum Beispiel auch der Landschaftswasserhaushalt:

= Versickerung: Regenwasser kann auf versiegelten Flachen nicht mehr versickern.
Dadurch wird die Grundwasserneubildung geringer und mehr Wasser flief3t oberflach-
lich ab.

= Oberflachenabfluss: Statt zu versickern, gelangt das Wasser in die Kanalisation
und wird von dort in den Vorfluter geleitet. Sind im Einzugsgebiet eines Flusses
also grofde Flachen versiegelt, sind haufigere und starkere Hochwasser zu be-
fUrchten. Dagegen kann naturlicher Boden, insbesondere unter Wald, erhebliche
Wassermengen zurlckhalten.

= Verdunstung: Die Verdunstung ist eine meist unbemerkte, aber dennoch maRgebli-
che Grof3e im Landschaftswasserhaushalt. Das Wasser verdunstet aus dem Boden
und aus Pflanzen. Bei versiegeltem Boden verdunstet nur noch sehr wenig Wasser
zum Beispiel aus Pfltzen. Dadurch bildet sich weniger Grundwasser. Auch die kthlen-
de Wirkung auf das Kleinklima verringert sich.

Zudem werden Boden im Zuge von BaumalRnahmen oft groRflachig verandert: Dabei
werden klnstliche Boden angelegt, zum Beispiel auf Dammen entlang von Autobahn-
trassen, aber auch Gartenbdden in Neubausiedlungen. Diese Boden bestehen meist aus
humosem Oberboden, dem sogenannten ,Mutterboden’ Gber nattrlichen Schichten oder
auch Uber Bauschutt. Daraus entwickeln sich zum Teil ganz andere Boden als aus dem
ursprunglichen Material.

Die Folgen einer Bebauung sind kaum rlickgangig zu machen, da sich Boden nur sehr
langfristig entwickeln. So kann man alte RémerstraRen noch heute auf Luftbildern erkennen.

Boden befestigte
Flache

Verdunstung
Verdunstung

Oberflachenabfluss

gute Grundwasser- ‘ minimale
neubildung Grundwasserneubildung
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BODENVERANDERUNGEN DURCH
LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG

Die landwirtschaftliche Nutzung verandert das Bodenmosaik sehr stark: Magere Stand-
orte werden gedungt und ihre Krume vertieft, um den Ertrag zu steigern. Felder werden
vergrofdert und Flachen arrondiert, um eine effizientere Bewirtschaftung zu ermoglichen.
Sehr nasse Flachen werden entwassert (Meliorationen). So entstehen aus einer vielfalti-
gen Bodenlandschaft allmahlich Boden mit weitgehend ahnlichen Eigenschaften. In der
Folge geht auch die Vielfalt der Lebensraume und Arten zurlck.

Auch Nutzungsanderungen verandern den Boden, denn sie beeinflussen die lang-
fristig eingespielte Humusbilanz. Das ist insbesondere bei humusreichen Boden der Fall:
Die Bearbeitung bellftet den Boden sehr stark, so dass die organische Substanz abgebaut
wird. Das hat weitreichende Wirkungen:

Griinlandumbruch: Nach dem Umbruch wird Nitrat oft sehr stark und sehr schnell
freigesetzt. Die Pflanzen konnen es nicht rasch genug aufnehmen, so dass es oft

ins Grundwasser ausgewaschen wird. In Wasserschutzgebieten gibt es daher meist
strenge Auflagen zum Grinlandumbruch.

Entwéasserung von Niedermooren: Neben der Auswaschung von Nahrstoffen ins
Grundwasser entweichen auch erhebliche Mengen des Treibhausgases Kohlendi-
oxid. Zudem gehen die urspringlichen Boden unwiederbringlich verloren, weil die
Veranderungen durch Wiedervernassung zwar gestoppt, aber nicht mehr ruckgangig
gemacht werden konnen.

Die Erosion, also der Abtrag von Boden durch Wind oder Wasser, zahlt weltweit zu den
drangendsten Problemen. Auch in Deutschland werden pro Hektar etwa zehn Tonnen

im Jahr abgetragen, wahrend nur zwei Tonnen neu gebildet werden. Die zehn Tonnen
entsprechen einem Abtrag von nur etwa einem Millimeter Boden pro Hektar. Dieser
schleichende Prozess ist also nicht sichtbar und GegenmalRnahmen werden nicht konse-
quent genug umgesetzt. Zu den erosionsmindernden MaflRnahmen zahlen zum Beispiel
die Umwandlung von Ackerflachen auf steilen Hangen in Grinland, die Verkirzung der
Hanglange durch Raine oder Grasstreifen, der Anbau von Zwischenfrichten, Mulchsaat
von Mais und eine nicht zu feine Saatbettbearbeitung.

Beispiel Erosion im Hochmittelalter

Ab etwa 1.000 nach Christus wuchs die Bevolkerung sehr rasch und der Bedarf an
Nahrungsmitteln stieg. Daher rodete man grof3e Flachen und bewirtschaftete sogar
sehr unglinstige und erosionsanfallige Standorte wie steile Hanglagen. Als Mitte des
14. Jahrhunderts die ,Kleine Eiszeit” einsetzte, gab es vermehrt extreme Starkregen.
Der Boden an Kuppen und Oberhangen wurde abgetragen und haufte sich in Senken
zum Teil mehrere Meter hoch an. So ging viel fruchtbares Ackerland verloren und es
gab immer haufiger Missernten und Hungersnote. Seuchen und der Dreif3igjahrige
Krieg verminderten die Bevolkerungszahl weiter. Heute sind viele Flachen wieder
bewaldet, die damals aufgegeben wurden.
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Boden

Abb. 10:
Erosionsrinnen im Wald, in denen
kein Bach flieRt, weisen oft auf friihere
Bewirtschaftung hin.
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Bodenverdichtungen verandern das Porensystem des Bodens und damit auch den Gas-
und Wasserhaushalt: Staunasse und Sauerstoffmangel sind die Folge, Abbauprozesse
werden gehemmt. Unter diesen Bedingungen kann weniger \Wasser gespeichert werden.
Aufderdem bilden sich mehrTreibhausgase, unter anderem Lachgas und Methan.

Bodenverdichtungen entstehen, wenn der Boden mit schweren Maschinen befahren
wird, insbesondere bei nassem Boden. Die Verdichtungen reichen umso tiefer, je schwe-
rer die Maschinen sind. Bodenschonend sind daher Terra-Reifen oder Doppelreifen, die
den Druck besser verteilen. Vor allem die Wahl des optimalen Bearbeitungszeitpunktes
kann Bodenverdichtungen vermindern.

RECHTLICHE REGELUNGEN

Der Boden wurde erst 1998 als drittes Umweltmedium neben Wasser und Luft aus-
drucklich durch ein eigenes Gesetz geschutzt. Ziel des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSch@G) ist es, die vielfaltigen Funktionen des Bodens zu sichern oder wiederher
zustellen. Daraus wird zum einen die Pflicht zur Vorsorge gegen das Entstehen von
schadlichen Bodenveranderungen, zum anderen die Pflicht zur Sanierung von schéadlichen
Bodenveranderungen und Altlasten abgeleitet. Zudem werden Grundsatze fir die gute
fachliche Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung genannt.

Bayern hat fur das Bodenschutz- und Altlastenrecht neben einem Bayerischen Boden-

schutzgesetz auch eine Verwaltungsvorschrift und Vollzugshinweise erarbeitet. In der

Verwaltung ist der Bodenschutz als Querschnittsthema auf mehrere Ressorts aufgeteilt:
Umweltverwaltung: stofflicher Bodenschutz, zum Beispiel Hintergrundwerte, Richtwerte.
Land- und Forstwirtschaftsverwaltung: nicht stofflicher Bodenschutz, zum Beispiel
Erosion, Bodenverdichtung, Erarbeitung der guten fachlichen Praxis der landwirt-
schaftlichen Nutzung.

Aufderdem kommt der raumlichen Planung eine entscheidende Rolle beim vorsorgenden
Bodenschutz zu, da in ihr verbindliche Aussagen zur Bodennutzung gemacht werden.

WEITERER FORSCHUNGSBEDARF

Beim Bodenschutz sind noch zahlreiche Fragen offen, wie beispielsweise:
Bodenbewertung des Standortpotenzials fir Bodenorganismen,
Bodenbewertung des Filter- und Puffervermogens von organischen Schadstoffen,
Ermittlung der potenziellen und der tatsachlichen Erosion,
Ermittlung von unterbodenverdichtungsgefahrdeten Standorten,
Sammlung von Daten zu luftgetragenen Immissionen und deren Einfluss auf den Boden,
Sickerwasserprognose im Wirkungspfad Boden — Grundwasser,
Bestimmung und Aktualisierung von Werten zur Beurteilung von Schadstoffen im Boden
(Wirkungspfad Boden — Mensch, Boden — Pflanze, Boden — Bodenorganismen),
Fortschreibung der Hintergrundwerte,
Abbauverhalten und Wirkung von Tierarzneimitteln, Antibiotika, Reinigungs-
und Desinfektionsmitteln in Boden,
Vorkommen und Verhalten von BSE/TSE-Prionen in Boden,
Effekte transgener Pflanzen auf die Bodenbiologie,
Mikroplastik in Boden.
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FAZIT UND AUSBLICK

Boden bilden die dinne Haut der Erde, die sich im Laufe von Jahrtausenden entwickelt
hat. Sie sind komplex, vielfaltig und unersetzlich fur Mensch und Natur. Belastungen sind
oft nicht einmal dann deutlich sichtbar, wenn sie gravierend sind, und werden haufig nicht
ernst genug genommen. Boden wurden daher erst spat als wichtige Lebensgrundlage
wahrgenommen und gesetzlich geschutzt.

Auch heute noch ist den meisten Menschen nicht bewusst, wie kostbar, verletzlich und
schon die Boden sind. Sie kommen im modernen Leben ja auch allenfalls als Garten- oder
Pflanzerde, als gepflasterter Gehweg oder als asphaltierte StraRe vor.

Zahlreiche Aktionen wollen daher mehr Bodenbewusstsein schaffen und fir den Boden-
schutz werben. Denn wir missen duf3erst behutsam vorgehen: Boden sind nicht erneuer
bar — und sie haben ein sehr, sehr langes Gedachtnis.
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