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Deutscher Rat fiir Landespflege

Bodenschutz — Gutachtliche Stellungnahme

1 Einfiihrung

In den vergangenen Jahren ist sowoh! im internationalen als
auch im nationalen Bereich die Erkenntnis gewachsen,
welch hohe Bedeutung den Bdden als wesentlicher Grund-
lage des Lebens von Mensch, Tier und Pflanze zukommt. Zu-
nehmende Bodenzerstérung und -degradierung haben die
Notwendigkeit erkennen lassen, dem Bodenschutz erndhie
Beachtung zuteil werden zu lassen. Die Bodenschutzkon-
zeption der Bundesregierung ist eine erste deutliche Reak-
tion auf diese Entwickliung. Sie ist ein Anfang, eine Grundla-
ge, auf der weiter aufgebaut werden muf, wenn die Bela-
stungen der Boden verringert und ihre Substanz erhalten
und entwickelt werden sollen. Es darf erwartet werden, daB
das neu eingerichtete Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit sich der vordringlichen
Aufgabe des Bodenschutzes deshalb verstarki annimmt,
weil nunmehr viele Zustandigkeiten in einer Hand liegen.

Das Kolloquium des Deutschen Rates fiir Landespflege und
seine gutachtliche Stellungnahme zum Thema ,Boden-
schutz” sind als ein Beitrag gedacht,

— die Bedeutung der Béden darzustellan,

— die Ursachen ihrer Schadigung und Zerstérung aufzuzei-
gen und

— die dringend erforderlichen MaBnahmen zum Schutz der
Béden vorzuschlagen.

Daraber hinaus sofl darauf hingewiesen werden, daB das
Problem nicht nur ein nationales, sondern ein internationa-
les bzw. globales ist. Das macht erforderlich, dab auch eine
deutsche Entwicklungshilfe in Landern der Dritten Welt den
Schutz der Boden vorrangig beachten und Hilfe zur Selbst-
hilfe geben muB. Auf den Bodenschutz als internationales
bzw. globales Probtem wird im Anhang eingegangen.

Die Belastung der Béden hat vielfaltige Ursachen. Wenn in
der folgenden gutachtlichen Stellungnahme der Boden-
schutz im Landbau, also im Zusammenhang mit Landwirt-
schaft, Gartenbau und Forstwirtschaft, vorrangig behandelt
wird, so deshalb, weil diese Bodennutzungen heute rd. 85 %
der Flache des Bundesgebietes einnehmen. Zum anderen
sind die auftretenden Belastungen hdufig die Folge einer zu
intensiven Bodennutzung, so daB GegenmaBnahmen durch-
aus einen Erfolg versprechen. Die Belastung der Béden
durch andere Ursachen, wie etwa durch Siedlungs- und Ver-
kehrswegebau, Aufschittungen und Abgrabungen, Freizeit
und Erholung, sowie durch den zunehmenden Stoffeintrag
von Quellen auBerhalb des Landbaues, miissen ebenfalls
heriicksichtigt und in das Gesamtkonzept einbezogen wer-
den.

Um einen Einblick in den derzeitigen Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen zu
erhalten, fiihrte der Deutsche Rat fur Landespflege am 27.
und 28. Januar 1986 in Berlin &in internes Kolloguium durch,
auf dem folgende Sachverstandige referiert oder nachtrag-
lich Berichte vorgelegt haben:

Prof. Dr. SCHLICHTING, Institut fir Bodenkunde und Stand-
ortlehre der Universitdt Hohenheim:

Funktion und Gefahrdung von Béden in verschiedenen Oko-
systemen

Prof. Dr. BICK, Institut for Landwirtschaftliche Zooclogie und
Bienenkunde der Universitat Bonn:

Bodenschutz aus der Sicht der Okologie

Dr. SARTCRIUS, Umweltbundesamt Berlin:
Stoffliche Belastung von aufen (SO, NO,, Schwermetalle)

Dipl.-Ing. KONIG, Landesanstalt fir Okologie, Landschafts-
entwicklung und Forstplanung NW, Recklinghausen:

Belastungen des Bodens und der Pflanzen mit Schwerme-
tallen — Untersuchungsergebnisse aus Nordrhein-Westfa-
len

Prof. Dr. SAUERBECK, Institut far Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt for Landwirl-
schaft, Braunschweig-Vélkenrode:

Stoffliche Belastung durch die Landwirtschaft (Dunger, Giil-
le, Kldrschlamm)

Prof. Dr. FUHR, Institut fir Radioagronomie der Kernfor-
schungsanlage Julich:

Stoffliche Belastung durch die Landwirtschaft (Pflanzen-
schutz)

Prof. Dr. MEYER™), Institut fur Bedenkunde der Universitat
Géttingen:

Mechanische Bodenbelastung (Bodenverdichtung, Boden-
versiegelung, groBflachige Bewirtschaftung)

Dr. TEBRUGGE, Institut for Landtechnik der Justus-Liebig-
Universitat GieBen:

Neuere Bodenbearbeitungsverfahren in ihrer Wechselwir-
kung auf Bodenstruktur und Pflanzenertrag

Prof. Dr. SCHWERTMANN, Institut fir Bodenkunde, Pflan-
zenerndhrung und Phytopathologie der TU Munchen in Wei-
henstephan:

Ausmab und Ursachen von Bodenerosionen

Prof. Dr. OLSCHOWY, Deutscher Rat fur Landespflege,
Bonn:
MaBnahmen gegen Bodenerosicnen

OFR LEUTENEGGER, Staatl. Forstamt, Konstanz:
Belastung der Boéden durch Stoffeintrag im Waldbau

Prof. PFLUG, Lehrstuhl fir Landschaftsékologie und Land-
schaftsgestaltung der Rheinisch-Westfalischen Techni-
schen Hochschule Aachen:

Naturschutz und Bodenschutz

RegDir. Dr. DIETERICH, Bundesministerium fir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten, Bonn:

Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung

*} Da uns kein Manuskript Oberlassen wurds, kann der Text des Vor-
trages leider nicht wiedergegeben werden.



Prof. Dr. ERBGUTH, Zentralinstitut for Raumplanung an der
Universitdt Manster:

Rechtliche Grundlagen des Bodenschutzes und Verschlége
fur gesetzliche Matnahmen

Dr. SCHON, Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusam-
menarbeit GmbH, Eschborn;

Bodenschutz — eine notwendige Voraussetzung fur die Er-
néhrung der Menschheit

Prof. Dr. EGGER, Botanisches Institut der Universitét Heidel-
berg:
Beispiele fur Bodenprobleme in Afrika

Im AnschluB an das Koflogquium wurde ein Arbeltsausschuf
des Rates eingesetzt, dem die Ratsmitglieder

Prof. Dr. Wolfgang HABER, stellv. Vorsitzender des Arbeits-
ausschusses

Prof. Dr. Wilhelm HENRICHSMEYER, zeitweilig vertreten
durch Dipl.-Ing. agr. ZOLLER

Dr. Hans-Werner KONIG

OFR Volkmar LEUTENEGGER

Prof. Dr. Gerhard OLSCHOWY, Vorsitzender des Arbeitsaus-
schusses

Dr. Siegbert PANTELEIT
Prof. Wolfram PFLUG
Prof. Dr. Heinhard STEIGER

sowie die Mitarbeiterin des Rates
Dipl.-Ing. Angelika WURZEL

angehorten. Von diesem Arbeltsausschuf sowie den zu-
sétziichen Sachverstandigen

Prof. Dr. ERBGUTH, Zentralinstitut fur Raumplanung
Prof. Dr. FUHR, Institut far Radicagronomie

wurde ein Entwurf erarbeitet, der am 1. September 1986 auf
der Ratsversammlung diskutiert und als gutachtliche Stel-
fungnahme beschiossen wurde, die nachstehend wiederge-
geben wird.

2 Bedeutung der Béden aus der Sicht der Okologie

Der Schutz der Boden kann nur erfolgreich betrieben wer-
den, wenn Ober den Inhalt des Begriffes Klarheit herrscht. In
der Umgangssprache bezeichnet man als ,Boden“ die &u-
Berste, lockere Schicht der Erdoberflache einschlieRlich der
darin befindlichen Rohstoffe (,Bodenschéatze®) und des hau-
fig darin vorkommenden Grundwassers. Mit dieser Inhalts-
beschreibung werden in der Regel Nutzungsgesichtspunkte
verbunden, denen ,Boden” zu dienen hat, vor allem die Nut-
zung fur die land- und forstwirtschaftliche Produktion, die
Nutzung der Bodenschétze und des Grundwassers, die Nut-
zung als Baugrund oder als Abgrabungs- oder Ablagerungs-
platz.

Diese ganz unterschiedlichen Aspekie bisten einem um-
weltpolitisch begrandeten Bodenschutz keine eindeutigen,
eher sogar widerspriichliche Ansatzpunkte. Schutz setzt
einerseits Gefahrdung und besondere Empfindlichkeit von
Gotern (Schutzbedurftigkeit) voraus, die andererselits wegen
ihrer groBen Bedeutsamkeit fur die Umwelt diesen Schutz
erfordern (Schutzwrdigkeit), Die Anwendung dieser Grund-
sétze auf den Boden in der vorher genannten Definition
fohrt, wie im einzelnen noch gezeigt wird, zu Schwierigkei-
ten und bedingt daher eine auf Schutzziele gerichtete Auf-
gliederung des Bodens, die seinen bescnderen Eigenarten
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als ,Umweltmedium® besser Rechnung tragt. Zu diesen ge-
hort vor allem seine physikalische, chemische und biclagi-
sche Uneinheitlichkeit, die ihn deutlich von den beiden an-
deren, viel homogeneren Umweltmedien Luft und Wasser
abhebt.

Physikalisch gesehen besteht Boden einerseits aus fester
Materie in einer Mischung von unterschiedlichen Korngra-
Ben, andererseits aus luft- und wasserfihrenden Hohlréu-
men, die bis zur Halfte seines Volumens ausmachen kén-
nen. Chemisch ist der Boden ein so verschiedenartiges und
obendrein noch veranderliches Stoffgemisch, daB eine all-
gemeingiltige stoffliche Definition nicht maglich ist. Zu
trennen sind hier die — meist cherflachennahen — Berei-
che mit einer hdheren Anteil organischer Substanzen, der
an der dunklen, braunen bis schwarzen Farbung zu erken-
nen ist, von den fast ausschlieBlich von mineralischen Be-
standteilen beherrschten Substraten. Die Trennung dieser
beiden Bereiche entspricht auch ihren biologischen Unter-
schieden: der erstgenannte Bereich erweist sich als weitaus
starker belebt und biologisch aktiver als der mineralische
Untergrund. Nach diesen Prinzipien k&nnen die Bereiche
noch weiter unterteilt werden. Die sich daraus ergebenden
Abgrenzungen verlaufen mehr oder weniger parallel zur Erd-
oberfléche und lassen eine Art von Schichten erkennen, die
in der Bodenkunde ,Horizonte* genannt und mit Buchsta-
ben bezeichnet werden. Nach der Kombination und Abfolge
der Horizonte werden ,Bodentypen® unterschieden, wie z. B.
Braun- oder Schwarzerde, Podso! oder Rendzina. Aus ihnen
wird eine Systematik der Béden aufgebaut. Sie sind nicht zu
verwechseln mit den Bodenarten, die rein physikalisch auf
den KorngroBen und ihren Anteilen an der Mischung beru-
hen, wie z. B. Sand-, Schluff, Tonbdden, und auch nur die mi-
neralischen Bestandteile kennzeichnen.

Angesichts dieser zahlreichen Unterschiede kann ,der Bo-
den” im Bodenschutz weder theoretisch noch erst recht
praktisch als einheitliches Schutzgut betrachtet werden.
Bodenschutz muB sich statt dessen mit ,Béden” — oder so-
gar einzelnen Bestandteilen davon — von jeweils unter-
schiedlicher Bedeutung und Schutzwirdigkeit befassen
und danach Prioritdten setzen.

Wegen ihrer groBen Bedeutung fiir den Naturhaushalt — die
weiter unten n&her erlautert wird — sind die belebten, biolo-
gisch aktiveren und an organischen Bestandteilen reiche-
ren oberen Bereiche oder Horizonte der Boden &kologisch
wichtiger und zugleich auch empfindlicher als andere Be-
standteile oder Bereiche; sie sind daher als die eigentlichen
Gegenstande des Bodenschutzes anzusehen. Dagegen ist
z.B. eine in 10 m Tiefe vorkommende, trockene Kiesschicht
zwar ein ,Bodenschatz®, hat aber keine aktuelle dkologi-
sche Bedeutung oder Empfindlichkeit und wird von Boden-
kundlern oder Biologen gewdhnlich nicht einmal als Boden-
bestandieil angesehen.

Bdden (im 8kologischen Sinn) werden in ihrer Vielfalt besser
verstandlich, wenn man ihre Biidung, Entwicklung und stan-
dige Verdnderung betrachtet. Jede Bodenbildung beginnt
mit der Ansiedlung von Pflanzen auf irgendeinem fur sie ge-
eigneten Substrat und beruht wesentlich auf den abgestor-
benen Pflanzenruckstdnden, die sich auf der Oberflache als
Streu ansammetn oder im Substrat ats Wurzelreste zurick-
bleiben. Sie dienen als Nahrungsquelle fiir eine Vielzahl von
Kleintieren und Mikroorganismen, die sich als ,Edaphon®
nach und nach ansiedeln. Es zerkleinert, verzehrt, vermischt
und verdndert die toten Reste der Pflanzen und seiner
selbst. Dabei werden sie telis zu anorganischen Stoffen wie
Kohlendioxid oder Nitrat abgebaut, die wiedsar als Nahrstof-
fe fiir Pflanzen und Edaphon dienen, teils in Humus umge-
formt.



Erst mit dem Erscheinen von Humus, einer ganz neuen
Stoffgruppe, kann von Boden (im Gkologischen Sinne) ge-
sprochen werden. Weitere neue Stoffgruppen, u.a. dig se-
kundaren Tonminerale, entstehen im Zuge der Verwitterung
des mineralischen Ausgangssubstrates. Humus- und Ton-
teilchen fligen sich unter bestimmten Bedingungen zu Ton-
Humus-Komplexen zusammen, Diesen Tellchen oder ihren
Komplexen verdanken die Béden ihre Farbung. Festigkeit,
Porositdt und ihr inneres Geflige, vor allem aber ihre Fahig-
keiten zur Speicherung von Wasser, Nahrstoffen und ande-
ren chemischen Substanzen bzw. zu deren Bindung und
Sorption.

Die Bodenbildung setzt daher stets von der Erdoberflache,
genauer gesagt von deren Pflanzendecke her, ein und wird
wesentlich von der Aktivitit der Bodenlebewesen bestimmt,
denen die Boden zugleich Lebensraum bieten. Verwitterung
allein fohrt nicht zur Bodenbildung. Wegen dieser Abhéan-
gigkeit von Lebewesen und biologischen Prozessen sind
Bdden unselbstandige Gebilde.

Boden und Vegetation entwickeln sich unter natdrlichen
Verhaltnissen miteinander und entsprechen sich daher ge-
genseitig. Im gemaBigten Klima Mitteleurcpas ist die Bo-
denbildung ein sehr langsamer, meistens Jahrtausende
dauernder Proze®. Er fihrt je nach mineralischem Aus-
gangssubstrat und dadurch bedingten KorngréBen, nach
dessen Chemismus, nach Topographie und Pflanzenwuchs
zu den verschiedenen Bodentypen, die einem charakteristi-
schen Reifungs- und Alterungsproze® unterliegen.

Es entstehen dabei jedoch keine scharf abgrenzbaren Na-
turkarper, wie wir sie bei Pflanzen, Tieren und seibst bei be-
stimmten Mineralen gewohnt sind — Béden bilden keine
,Individuen®, sondern sind nur gedankiich abgrenzbar. Dies
erschwert den Bodenschutz auBerordentlich; genau genom-
men sind Béden als solche aus &kolegischer Sicht wegen
ihrer Unselbstandigkeit und fehlenden Individualisierung
gar nicht schutzbar, sondern nur im Zusammenhang mit den
sie bedingenden Strukturen und Vorgéngen.

Im Lichte dieser Schwierigkeiten ist es zweckmé&Big und
auch notwendig, die Bodenfunktionen in den Bodenschutz
einzubeziehen. Hierbei genieRen wiederum solche Funktio-
nen Vorrang, die einerseits eine hohe Umweltrelevanz besit-
zen und andererseits an die Erhaltung von Béden im dkolo-
gischen Sinne gebunden sind. In diesem Sinne sind drei
Hauptfunktionen von Bdden zu unterscheiden:

— Regelung der Stoff- und Energieflusse im Naturhaushalt
(Regelungsfunktion)

— Produktion von Biomasse, insbesondere von pflanzli-
chen Stoffen, einschlieBlich Wurzelraum und Veranke-
rung der Pflanzen {Produktionsfunktion)

— Gewahrung von Lebensraum fir die Bodenorganismen.

Die Regelungsfunktion umfaBt mehrere Teilfunktionen, zu
denen u.a. das Ausgleichs-, Filter- und Puffervermdgen der
Boden gehort. Die Regelung wirkt sich Ober das Geschehen
in den B&den hinaus auf den gesamten Naturhaushalt aus
und erfabt folgende Bereiche:

— Regelung der Bodentemperatur und des Warmehaushal-
tes in der untersten Luft- und der obersten Bodenschicht
durch Warmeabsorption, -leitung und -rickstrahlung;

— BRegelung von AbfluB und Einsickerung des Nieder-
schlags- und ZufluBwassers in Abh&ngigkeit von Hohl-
raumvolumen und PorengréBe des Bodens;

— Regselung des Wasserhaushaites durch Aufnahme (Ein-
sickerung) des Niederschlagswassers und dessen Ver-

teilung als Sicker-, Haft- und Filmwasser einschlieBlich
Rickverdunstung und AbfiuB in Abh&ngigkeit von Poren-
gehalt und -gréBe;

— Regelung des Traﬁsportes aller beweglichen Stoffe im
Boden, der Uberwiegend senkrecht, z.T. auch seitwérts
erfolgt;

— mechanische Zurtickhaltung (Filterung) von im Wasser
enthaltenen festen oder kolloidalen Teilchen in Abhén-
gigkeit von ParengroBe und -verteilung im Boden;

— Regelung der Bodendurchliftung;
— Auffangen von mechanischen Belastungsfolgen;

— Sorption von Stoffen an Bodentefichen im Austausch
mit der Bodenldsung;

— Einbau von Stoffen in Humus- oder Tonteilchen oder in
daraus gebildete Aggregate;

— chemische Bindung oder Fallung {L&slichkeitsé&nderung}
von Stoffen;

— teitweiser oder vollstdndiger Abbau bzw. Umbau von
Stoffen.

Die von dieser Funktion erfaiten Stoffe kbnnen bodeneige-
ne oder dem Boden zugefthrte Substanzen sein, zu denen
auch die mineratischen oder organischen Dinger sowie
Pflanzenschutzmittel und sonstige, dem Boden zugesetzte
Stoffe gehéren. ‘

Die Regelungsfunktion der Boden leistet einen wichtigen
Beitrag zur Entlastung des Naturhaushaltes von schadli-
chen Stoffen und unterstreicht die Rolle der Boden im
Kampf gegen dle zunehmende Umweliverschmutzung. Die-
se Rolle kdnnen die Béden allerdings nur innerhalb enger
Belastungsgrenzen und in Abhéngigkeit von bestimmten
physikalischen, chemischen und biologischen Zustanden
(z. B. Ton- und Humusgehalt, pH-Wert} spielen.

Die Produktionsfunktion der Béden wird aus landwirtschaft-
licher Sicht meist mit dem Begriff ,Bodenfruchtbarkeit” um-
schrieben, aber praktisch iberwiegend auf Ackerbdden an-
gewendet. Dort werden wegen der starken Bewirtschaf-
tungseingriffe in die Baden (Pfligen, Zerkieinern, Befahren
usw.) auch die gréBten Aufwendungen zur Erhaltung der
Produktionsfunktion vorgenommen. Ackerbéden sind aber
auch welit mehr als andere Btden an diese Funktion ange-
paBkt worden, z. B. durch Homogenisierung des Oberbodens
{,Ackerkrume“) und bodenchemische Veranderungen.

Wegen seiner biologischen und wirtschaftlichen Abhangig-
keit vor allem von der landwirtschaftlichen Bodenproduk-
tion neigt der Mensch dazu, die Produktionsfunktion zu
iberschatzen und sie auch bei von Natur aus weniger pro-
duktiven, nahrstoffarmen B&den mit allen Mitteln zu stei-
gern. Die Existenz solcher Béden wird sogar in Frage ge-
stellt, wie sich an den vielen vergeblichen Bemihungen um
die Erhaltung oligotropher Standorte bzw. Biotope zeigt.

Die Lebensraumfunktion der Bodden kann kaum unter-
schatzt werden. Sie sind Lebensraum einerseits for die
Pflanzenwurzeln, die der Wasserversorgung, Erndhrung und
Verankerung der Pflanzen dienen, andererseits far eine sehr
groBe Zah! vielfaltiger, meist sehr kleiner Tiere und Mikroor-
ganismen, deren Gesamtheit das bereits erwdhnte ,Eda-
phon* darstellt. in Ergénzung zu den Organismen, die als
grune Pflanzen oder als Tiere lebende organische Substan-
zen aufbauen, zerlegt das Edaphon diese nach ihrem Ab-
sterben wieder in einfache chemische Verbindungen bzw. in
Humus. Ohne diese Zertegung — wegen der die Bodenorga-
nismen auch als ,Destruenten” bezeichnet werden — gébe
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es eine riesige Anhaufung toter organischer Substanzen
und eine Blockierung der darin enthaltenen Nahrstoffe.

Die Masse des Edaphons lebt in den obersten 20—30 Zenti-
metern der Bdden, doch auch in 1 m Tiefe und mehr sind
noch Bodenorganismen anzutreffen. GewlchtsmaBig entfal-
len 80—90 % des Edaphons auf Mikroorganismen (Bakte-
rien und Pilze), der Rest auf Bodentiere. 1 Gramm Boden hat
fe nach GroBe der Bodenteilchen elne innere Oberfliche
von bis zu 500 m2, auf der sich mehrere Milliarden Boden-
bakterien ansiedeln, die 0,5—2 um groB sind. Die Bodentie-
re sind mit 11 verschiedenen Tiergruppen von winzigen R&-
dertierchen und Fadenwiirmern bis zu dezimeterlangen Re-
genwlrmern weltaus vielfaltiger, aber geringer an Zahl; je
m?2 Bodenoberfliche kommen aber dennoch 1 Million und
mehr individuen vor,

Alle Bodenorganismen stehen in vieifaltigen Wechselbezie-
hungen zueinander; teilweise erndhren sie sich auch vonein-
ander. Ihre Existenz und Aktivitat beruhen aber stets auf Zu-
fuhr ausreichender Mengen an organischen Substanzen,
d.h. im wesentlichen auf dem Vorhandensein einer Pflan-
zendecke. Die innere Ungleichartigkeit der Bdden veranlaBt
jedoch eine sehr ungleichmaBige rdumliche Verteilung der
Bodenorganismen. An bestimmten Stellen konzentrieren
sie sich sehr stark, insbesondere in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Wurzeln, sowie dort, wo rasch abbaubare organi-
sche Stoffe angereichert sind, die z. B. durch das Einbringen
von Ernterdckstanden, Stallmist und Griindiingern in die Bo-
den gelangen. Hier k&nnen sich vor allem die Mikroorganis-
men bereits innerhalb weniger Stunden rasch vermehren.
Daher ist die Besiedlung der Boden mit Organismen auch in
zeitlicher Hinsicht groBen Schwankungen unterworfen.

Mit der Erfallung der genannten drei Hauptfunktionen der
Bdden aus der Sicht des Naturhaushaltes, namlich der Re-
gelung, der Produktion und des Lebensraumes der Bodenle-
bewesen, gehéren die Bdden zur unverzichtbaren Grundlage
aller Lebensvorgédnge. Allein hierauf kann sich der Boden-
schutz grinden. Die Bodenschutzkonzeption der Bundesre-
gierung nennt daneben noch weitere Bodenfunktionen,
néamlich Trager von Bodenschéatzen sowie Siedlungs- und
Wirtschaftsflache. Vor allem die letztgenannte Funktion
steht der Erfollung der drei naturhaushaltlichen Funktionen
in der Regel entgegen, weil Béden oder Teife von ihnen
durch Inanspruchnahme far Siedlung, Wirtschaft und Ver-
kehr oft nachteilig verandert oder sogar zersttrt oder besei-
tigt werden.

Tabelle i: Flichennutzung Im Bundesgebiet 1981 und 19857 (aus:
Baulandbericht 1988, Bundesministerium far Raumordnung, Bauwe-
sen und Stadtebau, H. 03.116)

Nutzungsart Flachennutzung
1881 1985 Entwickiung
1981 bis 1985
1000ha in% 1000 ha in% 1000 ha in %
Sieiungsfliche insgesamt 2937 118 | 3115 126 | +178  + 6,1 |
davon ~ Gebaudeflache und 1360 55 1488 6,0 +128 + 9.4
Freifidche
- Betriebsflache 79 0.3 52 0,2 - 27 -34,2
(ohne Abbaulzand)
— Erholungsflache 128 05 146 0.8 + 18 +14,1
- Verkehrsflache 1168 4.7 1211 4.9 + 42 + 3,6
—Flache andsrer 201 0.8 218 Q9 + 17 + 8,4
Nutzung (ohne Unland}
Landwirtschaftsfléche 13761 55,3 13548 54,5 -213 - 15
(ohne Moor und Heide)
Waldfliche 7328 29,5 7360 29,6 + 32 + 0.4
Wasserflache 430 1.7 444 1.8 + 14 + 33
Maor, Heide, Unland, Abbauland 414 1,7 403 1.6 -1 - 29
Katasterftiche 24 BE9 100 | 24889 100 - -

' Ein Vergleich der beiden Flachenerhebungen 1981 und 1985 ist aufgrund réumiich unterschiedlicher Aktualisie-
rung der erhobenen Fidichendaten nur eingeschrénkt méglich
Quelle: Statistisches Bundesamt, Flachenerhebung
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3 Bodenschutzprobleme und -maBnahmen

3.1 Bodenzerstdrung und -degradierung

Bestimmte Flachennutzungen flihren unmittelbar zur Zer-
stérung oder Versiegelung von Béden. Im Mittelpunkt ste-
hen dabei bodenbeanspruchende Nutzungen wie Wohnen,
Arbeiten, Verkehr, Rohstoffgewinnung und die End- oder
Zwischenlagerung von Abfallen.

Seit den 50er Jahren hat die Inanspruchnahme der Land-
schaft fir Siedlungsflache*) stdndig zugenommen: von
1950 bis 1960 um etwa 66 ha pro Tag, zwischen 1960 und
1970 um etwa 114 ha pro Tag und seit 1980 sogar um mehr
ais 120 ha pro Tag (vgl. hierzu auch Tab. 1). Diese Flachen-
gréBe ist jedoch nicht gleichzusetzen mit der Flache zer-
storter oder belasteter B&den. Dennoch belegen diese Zah-
len den Trend zu einem standig steigenden Verbrauch von
Bdden. Der erste Schritt zu einem vorsorgenden Schutz der
Boden ist daher der haushéiterische Umgang mit dem Na-
turgut Boden bei der Planung bodengefahrdender oder -zer-
stdrender MaBnahmen.

Wohnungsbau

Uber 3,4 % der Flache des Bundesgebietes werden von
Wohngebéuden beansprucht. Die Wohnfiache pro Person
hat sich von 1950 mit einem Mittelwert von 14,3 gm auf ei-
nen Mittelwert heute von etwa 34 gm erhtht. Beim Woh-
nungsbau wird vor allem das eigene, freistehende und da-
mit flichenaufwendige Ein- und Zweifamilienhaus bevor-
zugt. Im Mistwohnungsbau liegen die Baudichten zwar ho-
her, aber mit zunehmender Gebaudehshe und GeschoBzahl
steigt der Aufwand fur Abstands- und Hofflachen, was eben-
falls Flache in Anspruch nimmt. In den letzten Jahren sind
insbesondere in Regionen mit hohen Bodenpreisen hohere
Bebauungsdichten festzustellen, das heift, Bauland wird
intensiver genutzt. OGbwohl insgesamt die Bevélkerungsent-
wicklung rdcklaufig ist, muB langfristig mit einer weiteren
Nachfrage nach Wohnbauftichen gerechnet werden. Der
Grund liegt in der noch nicht abgeschlossenen Phase gige-
ner Haushaltsgriindungen durch die geburtenstarken 50er
und 60er Jahrgénge und in dem Trend zu kieineren Haus-
haltsgroBen.

Die auch weiterhin zu erwartende Bodenbeanspruchung
durch Wohngeb&ude muB alle vorhandenen planungs- und
baurechtlichen Regelungen ausschdpfen, um méglichst fla-
chensparende Bauformen zu realisieren. Dies erfordert ei-
nen erhdhten Planungs- und Koordinierungsaufwand, der
Ober zusétzliche finanzielle Anreize fur die Bautréger beim
flachensparenden Bauen gefdrdert werden kénnte (siehe
hierzu auch H. 47 der Schriftenreihe des Rates).

Bevor gewachsene B&den flir Wohnbebauung in Anspruch
genommen werden, ist zu prifen, ob nicht durch Moderni-
sierung oder Umbau bereits vorhandener Bausubstanz der
Wohnraumbedarf befriedigt werden kann. Weiterhin sollten
Baullcken geschlossen werden, soweit sie nicht aus gestal-
terischen (Wohnumfeld) oder kologischen Grinden, so
auch stadtkiimatischen und lufthygienischen Grinden, frei-
zuhalten sind.

Zuletzt ist auch der AbriB von Bausubstanz - wenn méglich
mit entsprechender Wiedernutzung der Fisichen (Recycling)
— in die Uberlegungen einzubezishen, wenn diese den der-
zeltigen Wohnanspruchen nicht mehr gerecht wird und bau-
geschichtliche Griunde nicht dagegen sprechen. Hier ist ins-
besondere an die vielen bewohnerunfreundlichen Billigbau-
ten der 50er Jahre zu denken.

*) Hierunter fallen: Gebaudeflache, Verkehrsflache, Erholungsfla-
che, Sonstige Siedlungsfléche.



Verkehrswegebau

Insgesamt sind ca. 5 % der Flache des Bundesgebietes
durch Verkehrswege und -anlagen versiegelt, das sind etwa
1211000 ha (zum Vergleich: die Fliche des Landes Schles-
wig-Holstein betragt 1572600 ha). Taglich werden etwa 23
ha Boden fur Verkehrsflachen verbraucht. Zu den 1985 vor-
handenen 317 000 km Gemeinde- und 173000 km uberdrtli-
chen VerkehrsstraBen kommen noch einmal ca. 250 000 km
{ca. 35000 ha) iand- und forstwirtschaftliche Wege unter-
schiedlichsten Ausbaustandards hinzu.

Der groBe Anteil an Verkehrswegefldchen liegt im wesentli-
chen im hohen Motorisierungsgrad der Bevélkerung begrin-
det. Ca. 75 % der Verkehrsfifichen werden allein vom Indivi-
dualverkehr {StraBen, Wege, Stellpidtze) in Anspruch ge-
nommen. Bei insgesamt anhaltender Steigerung des Fahr-
zeugbestandes ist mit einer weiteren Verkehrsflachennach-
frage zu rechnen.

Bei dem vorhandenen dichten Verkehrswegenetz muB daher
in Zukunft anstelle des Neubaus der Verbesserung der Lei-
stungsfahigkeit und Qualitat Prioritat eingerdumt werden.

Weiterer Schwerpunkt der Investitionen solite die Attraktivi-
tatssteigerung des &ffentlichen Nahverkehrs und des Eisen-
bahnverkehrs sein. Grundsatzlich sollten die Ausbaustan-
dards bei allen Verkehrswegen hinsichtiich maglicher Fla-
cheneinsparung Uberprift werden.

Industrie- und Gewerbeentwicklung

Die Flacheninanspruchnahme durch Industrie und Gewerbe
wird auf etwa 2,8% der Gesamtflache der Bundesrepublik
Deutschiand geschétzt. Sie konzentriert sich nach wie vor
auf die Verdichtungsraume.

Bei den Produktionstechnologien herrscht z. Z. der Trend zu
groBflachigen, ebenerdigen Betriebsanlagen mit hohem Bo-
denverbrauch vor. Weiterhin haben die verscharften Bestim-
mungen um den Immissionsschutz dazu gefahrt, daBd Neu-
ansiedlungen von Industrie und Gewerbe in den Siedlungs-
randbereichen auf intakten und leistungsfahigen Boden vor-
genommen werden. Auch hier ist mit weiteren Flachenan-
sprichen zu rechnen. In Zukunft sollte der Flachen-
inanspruchnahme von neuen Industrie- und Gewerbeanla-
gen gine Umweltvertraglichkeitsprofung vorausgehen.

Grundséatzlich ist der Abbau von nicht mehr benétigten bzw.
stillgelegten Produktionsaniagen bereits im Planfeststel-
lungsverfahren zu regein. Der Nutzer sollte hier, wie bereits
beim nordrhein-westfilischen Abgrabhungsgesetz dbiich, Si-
cherheiten hinterlegen, damit eine Raumung der Grundstik-
ke nach Ablauf der Produktionstatigkeit ermdéglicht wird.

Freizeitanlagen und Sportstittenbau

Freizeit und Erholung sind in der Regel flichenbeanspru-
chende Nutzungen, die andere Nutzungen wie Land- und
Forstwirtschatt teilweise Gberfagern. In diesen Féllen ist
mehr die Beeintrachtigung von B&den angesprochen als der
direkte Bodenverlust. Die eigentiiche Zerstérung bzw. Ver-
siegelung der Bdden geht von Freizeiteinrichtungen und
Sportstatten aus, die mit Gebduden, Bodenbelagen, Er-
schlieBungswegen, Stellplétzen usw. ausgestattet sind.
Diese Einrichtungen nehmen z.Z. ca. 146 000 ha an Fléche
ein. In dieser Zeit sind allerdings Park- und Grananlagen mit
erfaBt.

Zur Vermeidung welterer Bodenverluste durch Freizeitbau-
werke sowie deren ErschlieBung sollten weitere Ausbau-

maBnahmen auf qualitative Verbesserungen des Sport,,
Freizeit- und Erholungsangebotes im Wohnumfeld hinzie-
ten. Anlagen fur intensive Freizeitnutzung sind auf Flachen
mit geringerer Schutzwilrdigkeit zu konzentrieren. GréBere
raumliche Einheiten missen auch aus Grinden des Boden-
schutzes in der Art von Kernzonen von intensiv genutzien
Freizeiteinrichtungen freibleiben. Der Ausbau naturnaher
Landschaften for die Intensiverholung, wie z. B. in Winter-
sportgebieten, sollte erst nach Prafung ihrer Umweltvertrag-
lichkeit zugelassen werden.

Grundsatzlich sind den landschaftlichen Gegebenheiten an-
gepabte Ausbau- und ErschlieBungsformen zu wéhlen und
unndtige Wegebefestigungen zu vermeiden.

Haus- und Sondermdildeponien

Die Flacheninanspruchnahme der in der Bundesrepublik
Deutschland betriebenen Halden, Deponien und Lagerpléat-
zen, von denen im allgemeinen der gewachsene Boden
(lberschuttet oder zerstort wird, ist statistisch nicht erfaBt.
Jahrlich muB ein Abfallaufkommen aus Hausmull mit 32
Mio. t und aus Industrieabfailen mit 50 Mio. t (einschl. Son-
dermiill mit 3—4 Mio. t) entsorgt werden.

Die verscharfte Umweltschuizgesetzgebung wird den Be-
darf an Deponieflache fur Filterstaube, Klarschldamme, Ent-
schwefelungsgips usw. zunehmen lassen. Um diesem nach-
teiligen Trend entgegenzuwirken, der die Boden, insbeson-
dere ihren Wasser- und Lufthaushalt, erheblich beeintréch-
tigt, sollten zukunftig nur noch Produktionsverfahren ange-
wandt werden, die die Menge lagerungsbedurftiger Abfalle
weitestgehend herabsetzen. Bei der Herstellung von Pro-
duktionsgltern sollten die Moglichkeiten des Recyclings
weiter intensiviert werden. In diesem Zusammenhang ist die
Aufnahme eines Gebotes zur Verwertung von Abféllen in
das Abfallbeseitigungsgeseiz (s. Novelle ASfG) zu begri-
Ben. Unvermeidbare Zwischen- und Endlagerungen miissen
tor die Umwelt schadlos, sicher und kentrolliert vorgenom-
men werden. Ein Beispiel dazu wére der Ausgleich des Mas-
sendefizits im niederrheinischen Braunkohletagebau mit
den Massenuberschiissen (Bergematerial) des Untertage-
baus aus dem Ruhrgebiet.

Abgrabungen

Auf etwa 75000 ha der Bundesrepublik sind die gewachse-
nen Béden durch den Lagerstattenabbau beseitigt oder zer-
stért worden. Ein drastisches Beispiel flir die groBrdumige
weitgehende Veranderung ganzer Landschaften sind die Ta-
gebaue im rheinischen Braunkohlerevier. Aber auch die vie-
len kleinen Abgrabungen zur Gewinnung von Baustoffen,
inshesondere im Umfeld der groBen Verdichtungsraume,
kdonnen u. U. zu Verlust an Bdden oder zu ihrer Verénderung,
z.B. durch Absenkung des Wasserspiegels im Umfeld, fih-
ren. GroBrdumiges Beispiel fur indirekte Bodenverinderun-
gen durch den Lagerstittenabbau sind die durch den Stein-
kohlebergbau verursachten Bodensenkungen im Ruhrge-
biet.

Der jahrliche Fiachenbedarf der im Tagebau genutzten La-
gerstétten fir den Industriezweig Steine und Erden betragt
in der Bundesrepublik ca. 8 000 ha (die Halfte der Flache der
Stadt Aachen).

Bei geplanten Eingriffen in den Naturhaushalt durch Lager-
stdttenabbau ist die strikte Anwendung der Eingriffsrege-
lung mit entsprechenden Renaturierungs-, Ausgleichs- und
ErsatzmaBnahmen notwendig. Im Genehmigungsverfahren
sind entsprechende Sicherheitsieistungen flr diese scha-
denshegrenzenden MaBnahmen festzulegen.
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Im Vorfeld einer Abgrabungsgenehmigung ist grundsdatzlich
eine Umweltvertraglichkeitsprifung sowie eine detaillierte
Rekultivierungsplanung erforderlich. Die Lander der Bun-
desrepublik Deutschland sollen flichendeckend Rohstofisi-
cherungsplane aufstellen, damit die Absichten des Indu-
striezweiges rechtzeitig erkenn- und Oberprafbar sind.

Uberschottungen

Uberschattungen von Béden mit Substraten, die aus ihrem
natorlichen Geflge herausgeldst wurden, sind eine Form
der Bodenverdnderung, die in keiner Statistik festgehalten
ist. Ahnliches gilt far Béden, die im Zuge von Bodenmodel-
lierungen und Verfallungen in ikrem natirlichen Profilauf-
bau verdndert werden.

Es ist zu fordern, dafB bei allen Bau- — und insbesondere bei
ErdbaumaBnahmen — sorgsam mit den belebten Bé&den
umgegangen wird. Sehr bedauerlich ist, daR der § 202
«Schutz des Mutterbodens” im neuen Baugesetzbuch der
Bundesregierung die Verordnungserméchtigung zum Um-
gang mit Mutterboden nicht mehr enthalt. Unnétiges Befah-
ren, Umlagern und Uberschiitten von Béden sind zu verhin-
dern und in den jeweiligen Genehmigungsverfahren zu be-
ricksichtigen. Oft sind die Bodenzerstérungen durch Mag-
nahmen im Umfeld von Baustellen (BaustraBen, Lagerplatze
usw.) gravierender als die eigentliche BaumaBnahme. FOr
alle in Anspruch zu nehmenden Fldchen ist der Mutterbo-
den sicherzustelien, zu pflegen und sachgemaB wiederzu-
verwenden. Gelandenivellierungen im Rahmen der landwirt-
schaftiichen Bodennutzungen, wie sie z. B. im Zuge von
FlurbereinigungsmaBnahmen vorgenommen werden, soll-
ten grundsatziich nach der Eingriffsregelung des Natur-
schutzrechts einem Genehmigungsverfahren unterliegen.

Rekultivierung — Renaturierung

Durch Abgrabungen oder Versiegelungen belastete Flachen
sind grundséatzlich zu rekultivieren (Rackfahrung in elnen
wirtschaftlich nutzbaren Zustand) oder zu renaturieren
{Uberfdhrung der in Frage kommenden Flachen in einen na-
turnahen Zustand), sobald ihre Nutzung eingestellt wird.
Dies gilt auch fur nicht mehr genutzte Wohn-, Industrie- und
Verkehrsflachen. Soweit erforderlich, muB an anderer Steile
freiwerdender Boden hierfir bereitgestellt werden. Je nach
Belastungszustand ist zu profen, wieweit ein Sichselbst-
Gberlassen solcher Flachan von Bedeutung fir wichtige Be-
lange des Naturschutzes und der Landschaftspflege (u.a.
des Biotop- und Artenschutzes) ist.

Soweit z. B. mit Schwermetallen belastete Béden ausge-
tauscht werden sollen, bedarf dies einer vorherigen Prifung
der Umweltvertraglichkeit. Dies gilt sowohl fUr die Ablage-
rung des belasteten Bodens als auch fur die Herkunft des
bendtigten intakten Bodens for die betroffenen Flachen.

3.2 Beiastung der Bdden durch Stoffeintrag
Belastung der Bdden durch Stoffeintrag des Landbaus

An den durch Stoffeintrag ausgeldsten Veranderungen der
Béden haben produktionsvorbereitende und produktionsbe-
gleitende MaBnahmen der Land- und Forstwirtschaft und
des Gartenbaus mafgeblichen Anteil.

Die in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende Steigerung
der gesamten landwirtschaftlichen Produktion beruht — ne-
ben der Verwendung importierter Futtermittel — im wesent-
lichen auf einer auBerordentlich starken Zunahme des Ver-
brauchs an zugekauften Dange- und Pflanzenschutzmitteln.
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Der Aufwand for Pflanzenschutzmittel hat sich seit 1965 na-
hezu vervierfacht. Allein in der Bundesrepublik Deutschland
werden mehr als 30000 t/Jahr vorwiegend in ackerbaulich
genutzte Bdden eingebracht. Die Liste der in der Bundesre-
publik Deutschland zugelassenen Pflanzenschutzmittel um-
faBt gegenwartig ca. 1800 verschiedene Praparate, die sich
hinsichtlich der chemischen Eigenschaften, der biologi-
schen Verfagbarkeit und Wirksamkeit sowie der eingesetz-
ten Mengen erheblich unterscheiden.

Nahezu zwei Drittel der in der Bundesrepublik Deutschland
angewendeten Wirkstoffe sind Herbizide, deren Einsatz-
schwerpunkte im Getreide-, Mais- und RObenanbau liegen.
Sie wirken mehr oder weniger selektiv auf die in Konkurrenz
zu den Nutzpflanzen stehende Ackerbegleitflora. Eine wei-
tere bedeutende Wirkstoffgruppe stellen die Fungizide dar,
deren Absatz in der Bundesrepublik Deutschiand ca. 7500 t
erreichte. Davon sind etwa ein Drittel anorganische, insbe-
sondere metallhaltige Praparate, die durch hohe Persistenz
gekennzeichnet sind. Fungizide werden vor allem im Be-
reich des Wein-, Hopfen- und Obstbaus eingesetzt; im Ak-
kerbau konzentriert sich ihre Anwendung auf den Weizen-
und Kartoffelanbau. Von insektiziden und Akariziden wer-
den gegenwdrtig ca. 2200 t jahrlich in der Bundesrepublik
Deutschland verbraucht. Auch sie werden vorwiegend im
Sonderkulturbereich, zunehmend aber auch im Hackfrucht-
und Getreidebau ausgebracht und richten sich gegen
Schadinsekten und -milben. Daneben werden verstarkt auch
Mittel eingesetzt, die das Wachstum der Kulturpflanzen un-
mittelbar beeinflussen und vor allem im Getreidebau die
durch hohe Stickstoffgaben gefhrdete Standfestigkeit der
Nutzpflanzen sichern sollen. Stark zunehmend ist auch der
Einsatz von Bodenentseuchungsmitteln, die mit hoher 8ko-
logischer Wirkungsbreite Fehler im Produktionsmanage-
ment und in der Fruchtfolgewahl ausgleichen missen.

Neben den eingesetzten Wirkstoffmengen sind auch Zeit-
punkt und H&ufigkeit der Anwendungen von Pflanzen-
schutzmitteln von enischeidendem EinfluR auf die Bbdden.
Davon héngt ab, in welchem Umfang und wann sie zu CO,
abgebaut oder in Humusmolekille eingebaut werden; dies
wird auch von der bei der Ausbringung herrschenden Witte-
rung und von dem Vorhandensein reakiiver Gruppen und Ka-
talysatoren im Boden beeinfluBt (s. a. Beitrag von F. FOHR).
Probleme kdnnen sich ergeben, wenn die Sorptionskapazi-
tét der Béden zeitweilig Oberfordert oder mikrobielle Abbau-
prozesse so stark beeintrachtigt werden, daB die biologi-
sche Wirksamkeit der eingebrachten Substanzen iber die
notwendige Dauer hinaus ausgedehnt wird und sich damit
die Gefahr einer Aufnahme der Wirkstoffe in die Kulturpflan-
zen oder einer Anreicherung in der Nahrungskette der Bo-
denlebewesen und einer Ausbreitung in angrenzende Oko-
systeme erhdht.

Aber auch bereits unterhalb dieser Schwelle unbeabsichtig-
ter Nebenwirkungen sind mit dem eigentlichen Anwen-
dungszweck bereits Skologische Folgewirkungen verbun-
den, die den Einsatz synthetischer Wirkstoffe problema-
tisch erscheinen lassen. Die gezielte Vernichtung pflanzli-
cher und tierischer Organismen und der damit verbundene
langandauernde und sténdig gesteigerte Toxizitatsdruck
beeintrdchtigen die Lebens- und Uberlebensmaglichkeiten
zahlreicher Arten, die dadurch unmittelbar oder durch all-
mahlichen Entzug der Nahrungsgrundlage vom Aussterben
bedroht sind. Das gilt im besonderen MaBe fur den Einsatz
von solchen organischen Verbindungen, die aufgrund ihrer
chemischen Struktur aine hohe Persistenz aufweisen, und
fur anorganische Verbindungen, soweit sie unmittelbar oder
infolge von Akkumulation im Boden toxisch wirken. Fur die-
se Wirkstoffgruppen sind darliber hinaus negative Auswir-
kungen auf das zur Trinkwassergewinnung genutzte Grund-
und Oberfldchenwasser nicht auszuschliefen.



Paraliel zu der Steigerung des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zas vollzieht sich in den letzten Jahrzehnten eine deutliche
Zunahme des Verbrauchs zugekaufter Mineraldinger und
der Ausbringung von organischen Wirtschaftsdiingern. Seit
1950 stieg der Verbrauch an Stickstoff, Phosphat und Kali
aus Handelsdtngern in der Bundesrepublik Deutsc¢hland
um mehr als 100 % auf insgesamt ca. 3,2 Mio. t Reinnéhr-
stoff/Jahr. Besonders stark war die Zunahme beai Stickstoff,
dessen Einsatz nahezu vervierfacht wurde und gegenwdrtig
gin Niveau von 1,4 Mio. t ReinndhrstoffiJahr erreicht hat. Da-
neben werden in jungster Zeit wieder verstarkt Kalkdonger
angewendet, die insbesondere der Bodenverbesserung die-
nen und sich dartber hinaus positiv auf die Verfugbarkeit
der Obrigen Nahrstoffe auswirken.

Bedeutsam fir die Nahrstoffzufuhr in die Bdden sind weiter-
hin die als Fest- oder Flussigmist {(insbesondere Gille) an-
fallenden Wirtschaftsdunger, deren Ausbringung sich aller-
dings zunehmend weniger an ihrem Né&hrstoffpotential und
dem Wachstumn der Nutzpflanzen als vielmehr an den vor-
handenen Lagerkapazitdten und an arbeitswirtschaftlichen
Kriterien orientiert.

Insgesamt ergeben sich durch die Ausbringung von Han-
dels- und Wirtschaftsdingern gegenwartig Nahrstoffzufuh-
ren in die landwirtschaftlich genutzten Boden der Bundesre-
publik Deutschiand von durchschnittlich 190 kg Stickstoff
{N), 100 kg Phosphor {P;0g), 180 kg Kali (K0} und 110 kg Cal-
cium (CaO) je Hektar und Jahr. Trotz dieses hohen Versor-
gungsniveaus sind deutliche Beeintrdchtigungen der Bo-
denfruchtbarkeit — soweit ersichtlich — bislang nicht ein-
getreten. Uber die tatsachliche Belastungssituation an den
durch unterschiediiche Boden- und Klimaverhaitnisse ge-
kennzeichneten Produktionsstandorten sagen diese Durch-
schnittswerte allerdings wenig aus. Insbesondere in den
Gebleten mit stark konzentrierter Tierhaltung, in denen die
Ausbringung von Gulle vielfach den Charakter von Abfallbe-
seitigung angenommen hat, entwickelt sich die weit aber
dem Pflanzenbedarf liegende Stickstoffzufuhr {mit Werten
von z. T. tiber 400 kg N/ha/dahr) zu einem Problem fir die
Trinkwasserqualitét des Grundwassers. Hier besteht — wie
auf anderen stark auswaschungsgefahrdeten Boden mit ho-
hem Sickerwasseranfali — die Gefahr, daB sich die Filterka-
pazitat der Béden erschépft und die Nitratbelastung des
Grundwassers unkalkulierbar ansteigt. In einigen Regionen
der Bundesrepublik Deutschland sind Nitratschaden bereits
feststellbar.

Besondere Aufmerksamkeit erfordert der mit Dlngung ver-
bundene Eintrag von Schwermetallen. Mineralische Phos-
phate sind oft mit Gadmium verunreinigt, dessen Menge al-
lerdings kaum den Cadmium-Eintrag aus der Luft erreicht.
Auch Wirtschaftsdinger kdnnen Schwermetalle aus Futter-
zusatzen enthalten, so ist z. B. Schweinegllle kupferhaltig.
Durch Miullkomposte und Klarschlamme, die zur Dingung
insbesondere im Umiand der Verdichtungsgebiete benutzt
werden, gelangen ebenfalis Schwermetalle in die Boden. Al-
lerdings werden z.Z. hdchstens 4 % der landwirtschaftlich
genutzten B&den mit Klarschlammen gedingt.

Auch Gartenbéden (Kleingérien) kénnen stark mit Schwer-
metallen und anderen Schadstoffen belastet sein;*) es wur-
den sogar Uberschreitungen der zulassigen Grenzwerte
(z. B. Cadmium in Baden-Wirttemberg) festgestellt. Als Be-
lastungsqueile kommen dabei die verwendeten Dingemit-
" tel, Pflanzenbehandlungsmittel, Gartenkomposte und Ab-
falistoffe (Komposte aus den Siedlungsabféllen) in Be-
tracht. Dazu tritt noch die allgemeine Belastung durch Im-
missionen von auBen. Falsche und Oberméabige Dosierung
von Dungemittetn aller Art sowie Vernachléssigung der in
Bodenverbesserungsmitteln wie Mist, Kompost usw. enthal-
tenen Stoffe (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Queck-

silber, Zink) verstarken die Belastung. Besonders letztere
werden hiufig in groBen Mengen eingearbeitet.

GroBere dkologische Bedeutung hat die durch fortgesetzte
Nahrstoffzufuhr ausgeléste Angleichung der Trophiegrade
verschiedener Standorte. Sie beschleunigt die Verdrangung
vieler hochspezialisierter Arten, indem sie cligotrophe Brut-
und Nahrungsbiotope irreversibel verdndert.

Insgesamt bedingt der starke Anstieg der Verwendung er-
tragssteigernder und ertragssichernder Mittel Auswirkun-
gen auf die stoffliche Situation vor altem in Acker- und Gar-
tenbéden, die eine Trendumkehr dringend geboten erschei-
nen lassen.

Erste — auch unter dkenomischen Gesichispunkten sinn-
volle — Ansitze dazu bieten der integrierte Pflanzenschutz
und eine eng am tatsdchlichen Nahrstoffbedarf orientierte
Dungung. Dabei handelt es sich zundchst lediglich um eine
bei den gegenwdrtig verfligharen technischen Moglichkei-
ten eigentlich selbstverstindliche Feinsteuerung der Pro-
duktion, deren Weiterentwicklung und Verbreitung sich ge-
gen die Interessen der chemischen Industrie allerdings nur
zdégernd durchsetzt. Dazu gehdren u.a. der verstarkte Ein-
satz biologischer Schadlingsbekdmpfung und die strikte
Orientierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes am Schad-
schwellenprinzip, die Rickbesinnung auf erprobte Frucht-
folge- und Anbausysteme, eine standortgeméafe Sortenwahl
und eine verbesserte Ausnutzung und bedarfsgerechte Aus-
bringung der anfallenden Wirtschaftsdunger. Dazu bedarf
es verstarkter Forschungsanstrengungen und einer verbes-
serten Umsetzung der Ergebnisse durch eine Neuorientie-
rung der Beratung.

Alle diese MaRnahmen werden aber nur dann langfristig zu
einer Verminderung des Stoffeintrags fuhren, wenn auch
die dkonomischen Rahmenbedingungen, die fir das gegen-
wartige Belastungsniveau ursichlich sind, verdndert wer-
den. Wo akute Geféhrdungen der Funktionsfahigkeit der BS-
den vorliegen und gednderte Verhaltensweisen durch Ande-
rung der Rahmenbedingungen sich nur zégernd durchset-
zen lassen, werden produktionsbeschrankende Bewirt-
schaftungsauflagen in Zukunft unumgénglich sein.

Belastung der Bdden durch Stoffeintrag im Waldbau

Der Stoffeintrag im Waldbau unterscheidet sich in mehrfa-
cher Hinsicht von den Verhéltnissen in der Landwirtschaft:
Langlebige Mischbesténde bilden zumeist stabile Okosy-
steme, die keiner chemischen Behandiungsmittel bedarfen.
Zuglsich erfolgt eventuell in Verjangungen notwendige Un-
krautbekampfung Oberwiegend mechanisch. Die Nahrstoff-
auswaschung ist im Wald #duBerst gering. Bei den langen
Wachstumszeltraumen werden entzogene Nahrstoffe durch
Prozesse der Bodenbildung normalerweise nachgeliefert.

Der Einsatz von Pflanzenbehandlungs- und Diingemitteln ist
dann unumganglich, wenn auBergewdhnliche Umstande
Boden und Bestande stark schédigen und schwéchen. Es
kommen zum Einsatz:

— Insektizide, vor allem gegen Borkenkafer und Risselka-
fer: Die Tendenz der eingesetzten Mengen ist allgemein

*) Untersuchungen von KLOKE, A.: z. B. Die Belastung der gértneri-
schen und landwirtschaftlichen Produktion und Erntegiter durch
Immissionen, in: Akademie far Naturschutz und Landschaftspfle-
ge, Immissionsbelastung landlicher Raume, Laufener Seminar-
beitrége 2/82. SCHMID, P.. Bodenbelastung in Kleingdrten —
mdgliche Ursachen und Gefahren, in: Bodenschuiz; Tagung Gber
Umweltforschung an der Universitdt Hohenheim, S. 87 ff., Ulmer
Verlag, Stuttgart 1986.
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rackldufig, da zunehmend mit den unbedenklicheren
Lockstoffallen gearbeitet werden kann. Lindanhaltige
Préparate sind inzwischen weitgehend durch Mittel mit
dem Wirkstoff Cypermethrin ersetzt.

— Herbizide: starker Ruckgang der eingesetzten Mittel, da
aufgrund neuer Erkenntnisse in einigen Bereichen ganz
auf Unkrautbekd@mpfung verzichtet, in anderen mit me-
chanischen Verfahren rationell gearbeitet werden kann.

— VerbiBschutzmittei stelien den mengenmaBig groBten
Anteil der Pflanzenbehandiungsmittel: Der Bedarf konn-
te jedoch auch hier ganz erheblich gesenkt werden
durch Regulierung der Wildbestande, die Verwendung
von GroBpfianzen und den Einsatz mechanischer Mittel.

— Rodentizide und Fungizide spielen eine untergeordnete
Rolle.

Das Ausbringen von Dingemitteln in Form von Meliora-
tionsdangungen hat im Wald schon immer eine gewisse
Rolle gespielt und wird neuverdings im Zusammenhang mit
der Walderkrankung zunehmend diskutiert. Es kann sich je-
doch nur um die gezielte Zufuhr nicht ausreichend vorhan-
dener Nahrstoffe handein (also vor aillem Ca, K, Mg), und
nicht um eine Aufdingung auf den Neutralpunkt wie in der
Landwirtschaft. Dann tritt keine nachweisbare Schadigung
des Bodenlebens, Veranderung der Bodenvegetation, Schi-
digung des Mykorrhiza-Besatzes oder nennenswerte Nitrat-
ausschwemmung ins Grundwasser ein.

Der Volisténdigkeit halber sei unter den eingetragenen Stof-
fen noch das Sagekettend! erwahnt, das fein verteilt und in
geringen Mengen auf die Waldbdden gelangt und wie jedes
Mineralél zu einer Beeintrachtigung des Grundwassers fiih-
ren kann. In der Zwischenzeit sind biologisch abbaubare
Kettenschmierdle entwickelt und getestet worden, die bei
zufriedenstellender Wirkung auch immer mehr zum Einsatz
kommen.

Belastung der Bédden durch Stoffeintrag
sonstiger Verursacher

Die industrielle und gewerbliche Téatigkeit, der noch andau-
ernde Ausbau von Gewerbegebieten und der Verkehr haben
in einem enormen Umfang Bodenflachen in Anspruch ge-
nommen, dem natdrlichen Kreislauf entzogen und Béden
auf groBen Fléchen zerstort oder belastet.

So werden erhebliche Mengen an Gasen und Stduben in die
Atmosphére ausgestoBen und gelangen auf unterschiedli-
chen Wegen in die B&den und Gewasser. Qrganische und
anorganische Stoffe werden als industrieller Abfall, mit ge-
meindlichem Mdll, als Kldrschlamm wie auch durch Ablei-
tung von Abwasser und indirekt Uber die Atmosphérilien auf
dem Boden abgelagert.

Immission und Deposition dieser Substanzen wirken sich in
landwirtschaftlich genutzten Bdden und Waldbsden z. T. un-
terschiedlich aus. Gute landwirtschaftiiche Bodenpflege
gemaB den in Abschn. 3.2 genannten Grundsétzen vermag
wesentlich dazu beizutragen, schadliche Stoffeintriage ent-
weder durch Bindung in den B&den zu neutralisieren oder
durch Abbau zu beseitigen; allerdings ist dies nur in be-
grenztem Umfange maglich und darf nicht zur Vernachlassi-
gung emissionsbegrenzender MaBnahmen fuohren. In
Waldbdden unterliegt der Stoffeintrag aus der Luft gegen-
Ober landwirtschaftlich genutzten Bdeden mehreren Beson-
derheiten:

— Der absolute Stoffeintrag ist im Wald gréBer als im
freien Feld, da die Bdume wesentlich mehr Partikel aus-
kdmmen.
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— Die Anreicherung im Oberboden ist gréBer, da in der Re-
gel keine Bodenbearbeitung mit Durchmischung erfoigt.

— Die Stoffeintrége wirken sich verhangnisvoller aus, bei-
spielsweise fithrt stdndige Stickstoff-Uberdungung aus
der Luft zu einer krankhaften Verdnderung des SproB/
Wurzel-Verhiltnisses und einer Schadigung der fir das
Baumwachstum wichtigen Mykorrhiza.

Die Forstwirtschaft hat nur begrenzte Méglichkeiten, diesen
Belastungen entgegenzuwirken, vor allem durch als ,Kom-
pensationskalkung” bezeichnete Dungergaben, die auch
Kalium und Magnesium enthalten kénnen, doch auf pH-
Wert, Basenséattigung und andere Bodeneigenschaften ge-
nau abgestimmt werden mussen. Bei sorgfaltiger Dosierung
sind keine schédtichen Nebenwirkungen zu erwarten. Wei-
terfuhrende Untersuchungen hieraber bleiben aber noch ab-
zuwarten. AuBerdem kann versucht werden, in Altbesténden
eine zu starke Auftichtung des Kronendaches zu vermeiden.

Séaurebildner

In den letzten Jahrzehnten wird dem Gehalt von Schwefel-
dioxid (SO,) und Stickstoffoxiden (NO,) sowie den Oxidan-
tien in der Atmosphéare und ihren Auswirkungen auf die Um-
welt und auf die Béden besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. Die wesentiichen Emittenten fur SO, und NO, sind dle
mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke, Indu-
strieanlagen, Hausfeuerungen und der Kraftfahrzeugver-
kehr.

Tabelle 2:
Ubersicht iiber die Emissionen von Siurebildnern
im Bundesgebiet (1982)

Gesamtemission S0, t/a NO, t/a
3000000 3100000
Anteile der Emittentengruppen
inv.H.
Kraftwerke/Fernheizwerke 62,1 27,7
Industrie 25,2 14,0
Haushalte/Kleinverbraucher 9.3 3,7
Verkehr 3,4 54,6

aus: 3. Immissionsschutzbericht der Bundesregierung
(BT- Drucksache 10/1354)

80, und NO, werden im Luftraum Oberwiegend zu Schwefel-
und Salpetersdure oxidiert. Nur ein Teil der Sauren erreicht
mit dem Niederschlag die Erdoberfliche und wird vornehm-
lich an den Blattoberfidachen, Zweigen der Vegetation und
auf Geb&uden zun&chst abgelagert und alsdann durch Re-
gen abgespilt. So gelangen die Sauren in die Bdden, in
FlieBgewdasser und stehende Gewdasser.

Dle Auswirkungen dieser Sduren sind sehr mannigfaltig. Bei
langzeitlicher Einwirkung der Sauren auf die Béden finden
chemische Umsetzungen statt — Freisetzung und Auslo-
sung von Calzium, Magnesium, Kalium, Natrium. So erge-
ben sich Verluste an basischen Bestandteilen, eine Ver-
sduerung der Béden — verbunden mit einer Freisetzung von
Metallionen mit toxischer Wirkung auf die Pflanzen — so-
wie Schadigungen der Mikroorganismen unter Verdnderun-
gen der Bodenstruktur mit Beeintrdchtigungen der Vege-

tation.

Nach den bisher bekannt gewordenen Messungen darf als
mittlerer Saureeintrag aus der Luft 2 kg H*/hafa angesetzt



werden. Rund 100 kg CaCOs/hala werden zur Neutralisation
der Saure bendtigt. Diese Menge durfte in der Praxis genu-
gen, zumal bei einem groBen Prozentsatz der Ackerbdden
ein Carbonat-Pufferungsvermégen verhanden ist. Wesent-
lich anders liegen die Verhilinisse bei den jetzigen Waldbd-
den, die kein Pufferungsvermdgen besitzen, wie die pH-Wer-
te erkennen lassen, die bei Waldhdden héufig 1—3 Einhei-
ten niedriger als bei landwirtschaftlich genutzten Béden lie-
gen.

Die Verursacher fur die Sdurebildung sind bekannt. Gesetze
und Verordnungen zwingen inzwischen Besitzer von GroB-
feuerungsanlagen zum Einbau von,Rauchgaswaschania-
gen; hierbei wird der AusstoB von S0, und NO, bezogen auf
den m3 Rauchgas fortschreitend mehr und mehr begrenzt.
Nach dem gegenwartigen Stand der Technik ist es den
Betreibern von GroBkraftwerken mit dem Einsatz neuer
Verfah-

ren maglich, die Vorschriften der TA-Luft mit dem derzeiti-
gen Richtwert von 400 mg/m? SO, zu erfullen, zum Teil sogar
zu unterschreiten.

Eine Studie der Steag AG, Essen, zeigt, daf bei dem derzei-
tig beschleunigten Ausbau von Rauchgasreinigungsanla-
gen der JahresausstoB von 138 000 t Schwefeldioxid im Jah-
re 1984 bis 1994 auf 23000 t, mithin um 83 % gesenkt wer-
den kann. Der dadurch bedingte Anfall von Gips erzeugt ei-
nen Bedarf an Deponieflachen, der aus Bodenschutzgriin-
den problematisch werden kann.

<N
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1984 1984 1984 1994 1984 1584
Schwefeldioxid Stickstoffoxide Staub

‘Abbildung 1: Rasche Senkung der Emissionen bei den
STEAG-Steinkohlekraftwerken (Werte in 1000 t/a)

Besonderer Anstrengungen bedarf es, die bei den Kohle-
keaftwerken und bei dem Kraftfahrzeugverkehr anfallende
riesige Menge an Stickstoffoxiden zu reduzieren. Auch hier
gilt es, die Stickstoffoxide am Entstehungsort zu erfassen
und sie durch Auswaschung aus den Rauchgasen und
durch chemische Umwandlung auszuscheiden.

Die bei den Kohlekrafiwerken eingeleiteten MaBnahmen
und Versuche fir eine sehr weitgehende Entstickung der
Abgase lassen erwarten, daB der Gehalt an Stickstoffoxiden
auf den Richtwert der TA-Luft von 200 mg/m® Rauchgas
weithin um 85 % gesenkt wird.

Nach der Tabelle 2 auf Seite 14 ist der Kraftfahrzeugverkehr
bei dem Gesamtjahresanfalt von 3 100000 t Stickstoffoxiden
in der Bundesrepublik mit Uber 54 % beteiligt. Die Automo-
bilindustrie hat bedeutende Erfolge in der Senkung des
Kraftstoffverbrauches durch die Entwicklung neuer Moto-

ren aufzuweisen und erreicht durch den Einbau von Kataly-
satoren in die Fahrzeuge eine wasentliche Verminderung im
AusstoB von Stickstoffoxiden.

So begriiBenswert und hoffnungsvoll diese Entwicklungen
sind, so wird doch noch lange Zeit vergehen, ehe in unserer
Umwelt wesentliche Entlastungen gemessen werden; bei
der viele Millionen umfassenden Zahl von alten Kraftfahr-
zeugen kommt der Austausch gegen neue Fahrzeuge und
der Einbau von Katalysatoren nur langsam voran.

Die Abgase aus dem Kraftfahrzeugverkehr breiten sich un-
mittelbar Ober die Erdoberflaiche aus, belasten unsere
Atemluft bis zur Unertraglichkeit und schlagen sich unter
Mitwirkung der Atmosphdrilien zu einem wesentlichen An-
teil auf die Bdden und die Vegetation nieder.

Mit dem Eintrag von Stickstoffverbindungen sind Verande-
rungen der chemisch-biologischen Kennwerte im Boden,
Einwirkung auf den Nihrstoffgehalt und Yerdnderungen in
der Vegetation zu erwarten. Umfassende Erkenntnisse lber
die Einwirkung von Stickstoffoxiden und ihre Umwandlung
liegen noch nicht vor. So bedarf es noch intensiver For-
schungen, um insbesondere die Auswirkungen der Stick-
stoffoxide in Zusammenhang mit der Ozonbildung auf die
Béden und speziell auf den Wald zu erfassen,

Schwermetalle

Unter den Schadstoffen fur die B&éden sind die Schwerme-
talle wie Cagmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksil-
ber (Hg) bis zum Nickel {Ni), Blei {Pb), Zink (Zn) als gefahrli-
che Stoffe recht spéat erkannt worden. Als Naturelemente
kommen sie (berall vor. Starker vertreten sind sie in Gebie-
ten, in denen von Natur aus Erze abgelagert sind.

Der Eintrag von Schwermetatlen durch Staube Uber die Luft
ist gering. Erhebliche AusstdBe von Schwermetallen in die
Luft und ihre Verteilung treten im Umkreis von Erz aufschlie-
Renden Hotten und metallverarbeitenden Betrieben auf.

Die Gefahr eines Schwermetall-Eintrages in die Bdden
durch Dongung wurde bereits erwdhnt. Auch durch Ablage-
rung von ausgebaggerten FluB- und Hafensedimenten wer-
den haufig Schwermetalizufuhren in Boden verursacht.
Durch Uberschwemmungen der Fliisse kénnen Schwerme-
talle mit den Ablagerungen auf die angrenzenden Auenbd-
den gelangen.

Schwermetalle sind bereits in geringaer Konzentration giftig;
sie kénnen aus den Bdden nicht unmittelbar entfernt wer-
den. Durch die Schwermetailzufuhr kann folgendes bewirkt
werden:

— Wachstumsbeeintrdchtigung der Pflanzen
— Pfianzenschaden

— gréBere Antalligkeit der Pflanzen gegeniber
Schadlingen

— Verminderung der Pflanzenqualitat

— erhbhte Schadstoffgehalte in der Pflanze.

Die Wirkung der Schwermetalle héngt allerdings auch von
den unterschiedlichen Bodeneigenschaften des jeweiligen
Standortes ab. Gesundheitliche Folgen durch den GenuB
von selbst erzeugten schwermetallhaltigen Produkten sind
bei Cadmium nachgewiesen. Blel und Quecksilber werden
von den Pflanzen nur in geringem MaBe aufgenommen;
Chrom, Nickel, Zink und Kupfer sollen im menschlichen Kér-
per kaum toxisch wirken.
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Cadmium gilt als das &keolegisch gefahriichste Schwerme-
tall. Vor allem durch die Gewerbetétigkeit wird es weit ver-
breitet. So sind die Grenzwerte fur den Gehalt von Cadmium
im Klarschlamm mit 20 mgikg Trockensubstanz (TS), auf
Ackerbéden mit 2 mg/kg TS und im Abwasser mit 500 ug/!
festgelegt (Klarschlammverordnung), Diese Grenzwerte
sind wegen der Gefahrlichkeit des Gadmiums sehr niedrig
angesetzt; ihre Einhaltung bereitet gerade bei Klarschlamm
in dicht besiedelten Gebieten mit vielen Gewerbebstrieben
Schwierigkeiten und schiieBt oft genug die Aufbringung des
Klarschlamms auf fandwirtschaftliche Flachen aus. Das
Eindringen von Cadmium in einer gefdhrlich werdenden
Konzentration in die Nahrungskette soll dadurch verhindert
werden.

Die Grenzwerte far Schwermetalle in der Bundesrepublik
differieren zum Teil erhebiich gegeniiber denen anderer Mit-
gliedstaaten der EG und durften zundchst als Interimswerte
anzusehen sein; wiederum ist das Zjel anzustreben, den Ein-
trag von Schwermetallen in die Bdden auszuschlieBen. Dies
verlangt auch hier, da Schwermetalle, die im Verlauf von
Produktionsprozessen als Abfall anfallen, sogleich am Ent-
stehungsort erfaBt werden, um jegliche Vermischungen mit
festem und flussigem Abfall zu verhindern.

Feste Abfalle

Als gefahrliche Bodenbelastungen sind im letzten Jahr-
zehnt die unkontrolliert vorgenommenen Ablagerungen von
industrieliem und gemeindlichem Abfall erkannt worden.
Sie sind in groBer Anzahl vorhanden und werden haufig un-
ter dem Namen ,Altlasten” gefuhrt.

Diese alten Ablagerungen, die inzwischen abgedeckt und
einplaniert, gelegentlich sogar bebaut worden sind, berei-
ten mit ihrem hohen Gehalt an organischen und anorgani-
schen Stoffen wie auch durch den zuweilen hohen Gehalt
an chlorierten Kohlenwasserstoffen durch fortschreitende
Zersetzung mit dem Auftreten von schadlichen Gasen und
Sickerwéssern erhebliche Schwierigkeiten bei der Eindam-
mung der Schaden durch SanierungsmaBnahmen. Ein Bo-
denaustausch, der gelegentlich vorgenommen wurde, fohr-
te melistens nur zu einer Verlagerung der Probleme.

Die kinftige Entwicklung der SanierungsmaBnahmen fir
diese Altlasten im vorgenannten Sinne liegt in einem Ver-
zicht auf Bodenaustausch und in der Anwendung von Injek-
tionen mit Chemikalien und in Sonderféllen mit Mikroben.

Radioaktivitat

Seit den Atombombentestversuchen und vor allem seit der
Reaktorkatastrophe von Tscherncbyl in der Sowjetunion
sind radioaktive Niederschlige in ihrer Wirkung auf
den Boden von besonderem Interesse. In regional unter-
schiedlichen Mengen wurden sie im Mai 1986 auf Pflanzen
und Boden abgelagert. Aufgrund der anfangs ermitteiten re-
lativen Zusammensetzung des Radionuklidspekirums wa-
ren zunachst die kurzlebigen Nuklide*) mit einem Anteil von
ca. 85 % radiologisch von Bedeutung wie bz. B. Jod 131.
Trotz thres verhaltnismaBRig geringen Anteils sind aber auch
die Radicnuklide Caesium 137 und Strontium 90 aufgrund
ihrer Halbwertzeit von 30,1 bzw. 28,5 Jahren besonders zu
beachten, da sie tiber Jahre im Boden verbleiben, von Pflan-
zenwurzeln aufgenommen, in Nahrungsketten angereichert
werden und somit zu einer — wenn auch sehr geringen —
Strahlenbelastung des Menschen (ber die Nahrungsauf-
nahme beitragen kénnen. Dieses Strahlenrisiko gilt es abzu-
schétzen. Es ist abhangig von

— der Radioaktivitdtskonzentration im Boden,
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— der Aufnahme der radicaktiven Nuklide in die Pflanze,
Uber die Wurzel und ihre Anreicherung in den einzelnen
Pflanzenorganen (quantitativ) sowie

— der Zusammensetzung und Menge der radioaktiv bela-
steten Nahrung.

Zur Abschatzung des Risikos wurden am Institut fiir Radio-
agronomie in Jilich bereits nach den Atembombentestver-
suchen Lysimetermessungen durchgefUhrt. Aufgrund die-
ser Untersuchungen lassen sich Ruckschlisse auf das Ver-
halten des nach dem Tschernobyl-Unfall abgelagerten Cae-
sium 137 und Strontium 90 ziehen. Caesium 137 und Stron-
tium 90 werden zunachst in die oberen 1—3 cm des Bodens
eingewaschen. Beide Radionuklide unterliegen dort den bo-
dentypischen spezifischen Serptions- und Bindungsprozes-
sen. Sie werden an Ten und Humus sorbiert und — in Ab-
hangigkeit von ihrer Loslichkeit und dem Kationenstatus
des Bodens — nur langsam an die Bodenlésung im Aus-
tausch gegen andere Kationen im Boden (z. 8. K+) wieder
abgegeben. Sie sind dann fOr eine Wurzelaufnahme verflg-
bar. Die H6he der Aufnahme dber die Pflanzenwurzel hangt
u.a. auch von der Summe der in der Bodenlésung vorliegen-
den und verfugbaren Ubrigen Kationen wie Ca++, K+ und
Mg++ ab. Bei guter Versorgung des Bodens mit diesen
Pflanzennéhrstoffen wird die Aufnahme an Caesium 137
und Strontium 90 weiter reduziert. Voraussetzung fir die
Aufnahme ist ferner, daB die Radionuklide Caesium 137 und
Strontium 90 in den Bereich der aufnehmenden Wurzein ge-
langen {(3—25 cm Bodentiefe = Maximum der aufnehmen-
den Pflanzenwurzeln bei Ackernutzung). FOr Caesium 137
ist durch umfangreiche Untersuchungen belegt, daB auf-
grund des sehr niedrigen Caesiumgehalts im Boden und
aufgrund des Sorptionsverhaitens dieses Kation sehr stark
an Tonminerale fixiert wird, so daB auch die Verfugbarkeit
fur die Pflanzenwurzel stark abnimmit.

Die Aufnahme an Strontium durch die Pflanzenwurzel ist
zwar proportional der Strontiumkonzentration in der Boden-
l16sung, sie wird jedoch auch beeinfluBt durch das Vorhan-
densein von Calcium im Boden. Je hdher die Konzentration
an verfugbarem Calcium in der Bodenldsung ist, desto nied-
riger ist die Aufnahme an Strontium durch die Pflanzen.
Eine gute Versorgung des Bodens mit Calcium, aber auch
mit anderen Nahrstoffen wie Katium und Magnesium, tragt
somit zur Reduzierung der Strontium 90-Aufnahme bei. Eine
Kalkdingung hat jedoch nur einen Effekt, solange die Cal-
ciumséttigung im Boden noch nicht erreicht und die Aus-
tauschkapazitat fur Calcium noch nicht erschopft ist.

Nach den Versuchsergebnissen des Instituts for Radioagro-
nomie werden die Radionuklide den Wurzelbergich ohne Bo-
denbearbeitung und damit einhergehender Einmischung
bzw. Verteilung in groBere Bodentiefe auf normalem Wege,
d. h. durch Vertagerung bzw. Einwaschung mit dem Regen-
wasser aufgrund der Sorption an Ton und Humus, in diesem
Jahr gerade erreichen. Caesium wird ohne Bodenbearbei-
tung auch weiterhin in der 0—5 cm Bodenschicht verblei-
ben, wadhrend das Strontium mit einer Wanderungsge-
schwindigkeit von 5—10 cm/Jahr verlagert wird, wobei die
oberen Bodenschichten jedoch nie ganz entleert werden.

Durch die Bodenbearbeitung erfolgt neben der Verlagerung
auch eine Verdiinnung der Caesium 137- und Strontium 90-
Konzentrationen im Boden:

— Aufgrund der derzeitigen Erkenntnisse der im Boden ge-
messenen, relativ niedrigen Radioaktivitatswerte, der

*} Nuklid = Bezeichnung far einen Atomkern mit einer definierten
Zah! von Kernteilchen (Protonen und Neutronen). Ein Radionu-
klid ist ein instabiler Atomkern.



durch die Bearbeitung erfolgenden Verteilung und Kon- -

zentrationsverdtnnung im Boden, der sorptiven Bindung
an Ton und Humus und der damit verbundenen geringen
Verfigbarkeit ist nur mit einer niedrigen Aufnahme der
Radionuklide Caesium 137 und Strontium 80 tber die
Wurzel in pflanzliche Nahrungsmittel zu rechnen. Infol-
gedessen Ist durch die nach der Tschernobyl-Katastro-
phe in der Bundesrepublik Deutschland auf die Bdden
abgelagerten Radionuklide Caesium 137 und Strontium
90 nur eine niedrige Erhdhung der Strahlenbela-
stung des Menschen durch den Verzehr pflanzlicher
Nahrung zu erwarten.

— Bei Baden mit guter Nahrstoffversorgung (Calcium, Ka-
lium, Magnesium) und hoher Basenséattigung (hoher pH-
Woert) ist nur eine geringe Aufnahme an Gaesium 137 und
Strontium 90 durch die Pflanze zu erwarten. Durch zu-
satzliche Dungung mit Caleium und Kalium kann bei
schwach versorgten Bdden ein Reduktionseffekt der
Aufnahme an Caesium 137 und Strontium 90 erreicht
werden. Eine Uberdiingung sollte aber auf jeden Fall ver-
mieden werden, da ein unausgewogenes Nahrstoffver-
haltnis im Boden eine Minderung des Pflanzenertrages,
eine drastische Veranderung der pH-Werte in manchen
B&éden und eine Festlequng anderer, fir die Pflanze
wichtiger N&ahrstoffe verursachen kénnte.

— Im Boden wird Caesium 137 &hnlich dem Kalium nur
langsam, Strontium &hnlich dem Calcium etwas schnel-
ler verlagert. Eine Abgabe von Caesium 137 und Stron-
tium 90 bis ins Grundwasser hangt von folgenden Fakto-
ren ab: Loslichkeit der Nuklidmenge, der Sickerspende,
der Zeit und der sehr unterschiedlichen Sorptionsfahig-
keit der einzelnen Boden. Untersuchungen hierttber sind
noch nicht abgeschlossen; man erwartet allerdings ei-
nen sehr hohen Verdinnungsgrad.

3.3 Mechanische Bodenbelastung und
neue Bearbeitungsverfahren

Das Betahren der Béden mit den modernen schweren land-
wirtschaftlichen Geraten zerstdrt die Bedenstruktur und
fuhrt zu einem Verlust von Grobporen. Die Felgen sind ge-
ringe Luftdurchléssigkeit, geringe Wasseraufnahmeféhig-
keit, Erosion und Verschiammung. Unsachgemé&Be Bearbei-
tungsmethoden heeintridchtigen insgesamt die physikali-
schen und biologischen Prozesse der Bodenstrukturbildung
und schrianken damit die natiarliche Leistungsféhigkeit der
B&den ein, die kurzfristig nicht regenerierbar ist.

Bodenbearbeitung und Bodenbearbeitungsgeréte

Landwirtschaftliche Bodenbearbeitungsverfahren lassen
sich nach Eingriffsintensitat, Eingriffstiefe und Art des Ein-
satzes voneinander unterscheiden. Insbesondere die tradi-
tionellen Verfahren mit Pflug und Schwergrubber fihren zu
einer tisfgreifenden und intensiven Stérung des Bodengefu-
ges. Einen geringeren EinfluB haben dagegen Direktsaatver-
fahren, bei denen allerdings durch den Verzicht auf die Um-
lagerung der Bodenoberflache die Konkurrenz zwischen
Kultur- und Wildpflanzen zu einem Problem werden kann.

Der Trend in der Landwirtschaft geht z. Z. in Richtung redu-
zierter Bodenbearbeitungsverfahren. Mit dem Verbleiben or-
ganischer Restsubstanz kann die biologische Aktivitat ge-
steigert und der Erosionsschutz verbessert werden. Insge-
samt werden die natdrliche Bedenfruchtbarkeit und die Ge-
fogestabilitat erhéht. Reduzierte Bearbeitungsverfahren
sollten daher, nicht zuletzt auch wegen des geringen
Leistungs- und Energiebedarfs, in der Landwirtschaft bevor-
zugt angewendet werden.

Belastung durch Transportvorgédnge

Zu erwahnen ist an dieser Stelle das Befahren der Ackerfla-
chen mit schweren Galletanks zur Entsorgung von Massen-
tierhaltungen, was besonders in der feuchten Jahreszeit zu
schweren Geflgeschéaden im Boden fahren kann.

Die Rationalisierungswelle hat bis vor kurzem zu immer gro-
Beren und schwereren Fahrzeugen gefthrt. Die Folgen sind
Bodenverdichtungen, die zu einer Verringerung des Poren-
volumens, Reduzierung der Wasserautanahmeféhigkeit,
Zerstdrung des Aggregatzustandes sowie zu Verschlam-
mung und Erosion fiihren kénnen. In ihrem Gefolge kann es
zur Beeintrachtigung des Bodentebens und der Fahigkeit,
Schadstoffe abzubauen, kommen, da nicht mehr gendgend
Sauerstoff in die Boden gelangt, um aerobe Abbauprozesse
zu gewdhrieisten.

Alle Transportvorgénge sollten auf das notwendige MaB be-
schrankt werden. Die Lasten von Fahrzeugen und Maschi-
nen sind gering zu halten. Die Empfindlichkeit der verschie-
denen Béden gegeniber Bearbeitungsfehlern sowie die
Gunst oder Ungunst des Bearbeitungszeitpunktes in Abhan-
gigkeit von der Witterung missen berticksichtigt werden.

Auch in der Forstwirtschaft bemihte sich die Technik zu-
nachst um leistungsfahige und gelandegangige Rlckegeréa-
te, wobei das unbedenkliche Befahren aller Waldbéden un-
terstellt wurde. Heute weiB man um die schweren dkologi-
schen Nachteile des auf den Boden wirkenden Drucks: Ver-
schlechterung der Sauerstoffversorgung und der Wasser-
leitfahigkeit und damit Schadigung der Bodenorganismen,
deren Tatigkeit for ein dynamisches Gleichgewicht zwi-
schen der natirlichen Sackungstendenz der Bdden und der
biologischen Aufhdhung sorgt.

Der Effekt des Befahrens ist also ein doppelter: Physikali-
sche Verdichtung und in der Foige Verminderung der Rege-
nerationsfahigkeit durch Stérung der Bodenorganismen.
Zehn Jahre nach einer Befahrung ist im allgemeinen noch
keine Regeneration der Bodenstruktur eingetreten. Dies hat
Folgen fur das Pflanzenwachstum: erhebiiche Erschwerung
der Naturverjingung, Hemmung des Wurzelwachstums
durch schlechtere Bodenbelirftung, Versorgungsschwierig-
keiten mit weniger beweglichen Nahrstoffen (z. B. Phos-
phor).

Bodenverdichtung erhéht aber auch im Wald die Gefahr der
Erosion und vermindert die Wasserrickhaltekapazitat.

Die wichtigste GegenmaBnahme ist ein Verzicht auf das Be-
fahren der ganzen Waldfliche und eine sorgfaltige Beach-
tung des Bodenzustandes. Daneben ist eine konstruktive
Verbesserung der Rickemaschinen von Bedeutung: Breit-
reifen mit niederem Druck und geringer Profiltie