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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Bodendauerbeobachtung in Bayern hat das Ziel, den Zustand der Boden landesweit zu
erfassen, langfristige Verdanderungen zu erkennen und deren Ursachen zu beschreiben. Ge-
setzlich ist der Auftrag zum Monitoring in der Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung
von 1985 verankert. Vergleichbare Bodenmonitoring-Programme werden nicht nur in den
deutschen Bundeslindern, sondern auch in Nachbarldndern, wie der Schweiz oder Oster-
reich durchgefiihrt. Es werden in Bayern sowohl Waldstandorte, Sonderstandorte und land-
wirtschaftliche Standorte durch LWF, LfU und LfL untersucht. Die LfL betreut in Bayern
das Monitoring der landwirtschaftlich genutzten Flidchen, die Ackerland, Griinland und ei-
nige Sonderkulturen beinhalten. Nach fast vier Jahrzehnten wurden die Daten aus 35 Jahren
Boden-Dauerbeobachtung landwirtschaftlich genutzter Flachen in Bayern ausgewertet und
in dieser Kurzfassung zusammengefasst.

Die Kurzfassung umfasst Kapitel der einzelnen Untersuchungsschwerpunkte und schlieft
mit einem Fazit, Empfehlungen und einem Ausblick auf die zukiinftige Bedeutung des
BDF-Programms ab. Die Schwerpunkte umfassen die Untersuchung der Reprasentanz von
Standort-, Klima- und Bewirtschaftungsparametern von 117 BDF im Vergleich zu den
Acker- und Griinlandfldchen in ganz Bayern, sowie Ergebnisse der Untersuchung von Un-
terbodenverdichtung, Bodenschadstoffen, Humus, Regenwiirmern und der Vegetation.

Fiir die vorliegende Auswertung wurden Daten von 80 Ackerflichen, 18 Griinlandfldchen,
12 Flachen mit Nutzungsénderung und 7 Sonderkulturflichen (3 Hopfen, 3 Wein, 1 Obst)
beriicksichtigt. Die Daten umfassen sowohl die wichtigsten jahrlichen Bewirtschaftungsda-
ten zu Diingung, Bodenbearbeitung und angebauten Kulturen, als auch Messwerte zu den
genannten Untersuchungsschwerpunkten, die aus regelméfigen Probenahmen auf den BDF
stammen. Die Abstinde zwischen den einzelnen Probenahmen betrugen immer mehrere
Jahre, variierten aber je nach Parameter. Fiir Humuskennwerte liegen Ergebnisse aus sechs
Probenahmeserien vor, fiir Bodenschadstoffe beispielsweise aus bis zu vier. Jede BDF hat
eine GroBe von 1000 m? und ist im Geldnde nicht sichtbar, sondern nur mittels GPS-
Koordinaten zu lokalisieren. Die Bewirtschaftung erfolgte wiahrend der gesamten Zeit durch
den Landwirt betriebsiiblich und ohne Einflussnahme auf den Bewirtschafter.

Bei der Datenauswertung wurden filir die untersuchten Bodenparameter in der Regel
Trendanalysen zur linearen Entwicklung im Untersuchungszeitraum, sowie Korrelations-
analysen mit Bewirtschaftungs- und Standortdaten durchgefiihrt. Bei der Untersuchung der
Standort-Repriasentanz wurde neben einer beschreibenden Herangehensweise zusétzlich ein
Test auf Unterschiede der Verteilungen mit Hilfe des Chi®-Tests durchgefiihrt.

Die Auswertungen zeigen bei den Ackerflichen eine gute Repriasentanz der Standort- und
Klimaparameter mit den bayernweiten Ackerflichen. Auch bei den angebauten Kulturen
spiegelten die Acker-BDF die bayernweiten Verhéltnisse wider. Die Griinland-BDF repré-
sentieren wegen ithrem Schwerpunkt im Alpenvorland dagegen kiihlere und feuchtere Ver-
hiltnisse als im bayernweiten Mittel.

Die wichtigsten beobachteten Verédnderungen bei der Flaichenbewirtschaftung betrafen den
Riickgang der Pflughédufigkeit von jéhrlich 80 % der Acker-BDF auf 60 %. Die organische
Diingung nahm von 40 % der BDF auf jéhrlich 60 % zu, was auf die vermehrte Verfiigbar-
keit von Biogasgirresten zuriickzufiihren ist. Bei den Klimaparametern stieg die Jahres-
durchschnittstemperatur bei den Acker-BDF im Beobachtungszeitraum um ca. 1,5 °C, wéh-
rend die Niederschldge dort um 109 mm und bei den Griinland-BDF im Schnitt um 136 mm
abnahmen. Die Temperaturzunahme fiel bei den Griinland-BDF mit +1,3°C etwas geringer
aus.
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Die Schadstoffgehalte im Boden sind in der Regel gering (unterhalb oder im Bereich der
Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz-Verordnung oder im Bereich typischer Hinter-
grundwerte). Uber die Luft, durch Diingung (Mineral- und Wirtschaftsdiinger) sowie iiber
Pflanzenschutzmittel konnen Schadstoffe in den Boden eingetragen, durch Beerntung und
Beweidung und mit dem Sickerwasser aber auch wieder aus dem Boden ausgetragen wer-
den. Die Bodengehalte haben sich meist nicht stark verdndert oder sind zuriickgegangen.
Nur bei Kupfer (wegen der fungiziden Wirkung als Pflanzenschutzmittel bei Sonderkultu-
ren eingesetzt) zeigte sich trotz abnehmender Ausbringmengen im Beobachtungszeitraum
eine deutliche Anreicherung im Oberboden bei Hopfen und zum Teil bei Wein. Eine Zu-
nahme der Kupfergehalte im Oberboden durch organische Diingung mit Schweinegiille
konnte bei ausgewéhlten BDF ebenfalls nachgewiesen werden.

Untersuchungen der Unterbodenverdichtung zeigten bei allen untersuchten Ackerflichen
eine deutlich verringerte Luftkapazitit in der Pflugsohle mit Werten nahe der kritischen
Grenze von 5 % in fast der Hélfte der Fille, wobei allerdings keine generelle Verschlechte-
rung im Laufe des Beobachtungszeitraums festgestellt werden konnte.

Bei den Humuskennwerten konnte fiir Ackerboden im Mittel eine geringe Abnahme der
Humusgehalte festgestellt werden, wohingegen im Griinland keine Verdanderungen beo-
bachtet wurden. Hinsichtlich der C/N-Verhiltnisse wurde im Laufe der 35 Jahre eine deut-
liche Abnahme fiir alle Standorte beobachtet.

Bei den Untersuchungen zur Bodenfauna war fiir Ackerfléchen seit 1985 ein positiver Trend
in der Regenwurm-Diversitdt und in der Abundanz der tiefgrabenden Zeigerart Lumbricus
terrestris feststellbar. Als ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die positive Entwicklung
wurde der Riickgang der Pflughdufigkeit identifiziert.

Die Untersuchung der Ackerwildkrauter zeigte eine Abnahme der Artenzahlen vor allem
bei kleinwiichsigen Arten (Acker-Stiefmiitterchen, Vogelmiere, Acker-VergiBmeinnicht).
Bei den ,Gewinnern® fallen der Acker-Fuchsschwanz, ein Leitunkraut im Getreide, und die
Hiihnerhirse auf, die als warmebediirftige Art moglicherweise vom Klimawandel profitiert.

Es konnten in den 35 Beobachtungsjahren Verbesserungen aufgrund von angepassten ge-
setzlichen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen festgestellt werden (Blei-Verbot im
Benzin, Bundes-Immissionsschutzgesetz, Pflanzenschutzgesetz, ...). Andererseits sind die
Auswirkungen sich deutlich dndernder Klimabedingungen bereits bei Humus und Regen-
wiirmern erkennbar. Ein Fortsetzen des Bodenmonitorings wird daher auch in Zukunft von
hoher Bedeutung sein, um die Auswirkungen dieser Prozesse auf den Boden wissenschaft-
lich bewerten zu kdnnen. Aktuelle Gesetzgebungsvorhaben der EU (Soil Monitoring Law)
stiarken zusétzlich die Bedeutung des Bodenmonitorings.
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Soil monitoring in Bavaria aims to assess soil conditions to identify long-term changes and
their underlying causes. Legally the mandate for this monitoring is anchored in the Soil
Protection Convention of the Federal Government of Germany from 1985. Comparable soil
monitoring programs are carried out also in neighboring countries such as Switzerland and
Austria. In Bavaria forest sites, sites with specific conditions and agricultural sites are in-
vestigated by the Bavarian State Institute of Forestry (LWF), the Bavarian State Institute
for Environment (LfU) and the Bavarian State Research Center for Agriculture (LfL). The
LfL is in charge of the monitoring of agricultural land in Bavaria, which includes arable
land, grassland and some speciality crops. After almost four decades the data from 35 years
of continuous soil monitoring of agricultural land in Bavaria has been evaluated and sum-
marized in this publication.

This summary includes chapters on main research subjects as well as a conclusion, recom-
mendations and an outlook on the future importance of the Bavarian Soil Monitoring Pro-
gram. The main research subjects include the investigation of the representativeness of site,
climate and management parameters of the 117 monitoring sites in comparison to arable
and grassland areas throughout Bavaria, as well as results on subsoil compaction, soil pol-
lutants, soil organic matter, earthworms and vegetation.

For the present evaluation, data from 80 arable fields, 18 grassland sites, 12 areas with
change in land use over time (mainly change from arable to grassland and reverse) and 7
sites with special crops (3 hop fields, 3 wine yards, 1 apple plantation) were analyzed. The
explored data included both the most important annual management data on fertilization,
soil tillage and cultivated crops, as well as measured values of the above-mentioned research
subjects, which were obtained from continuous soil sampling campaigns on the monitoring
sites.

The intervals between the individual sampling dates lasted in every case several years,but
varied in duration depending on the parameter. For soil organic matter parameter results
were available from six sampling series with five year intervals. Soil pollutants were sur-
veyed four times within 35 years with a time interval of approximately 10 years. Each mon-
itoring parcel has a size of 1000 m? and is not visibly marked in the field. The exact location
can only be determined using GPS coordinates. During the entire period, the cultivation of
the monitoring sites was carried out by farmers in their business typical way and without
any influence due to the monitoring program.

Trend analysis for linear development over time has been used as statistical method for data
evaluation, as well as correlation analysis of the parameters opposed to management and
site data. In case of the investigation of site representativeness a test for differences was
performed using the Chi? test in addition to a descriptive approach.

The evaluation showed a good representation of site factors (topographical, geological) and
climate parameters (precipitation, temperature) for the conditions and trends on Bavarian-
wide arable land. A good comparability could be testified also for cultivated crops, where
the monitoring sites on arable land well reflected the Bavarian wide conditions. In contrast,
the grassland sites represented cooler and more humid conditions than the Bavarian-wide
average for this landuse, because of an overrepresentation in the foothills of the Alps.

The most important changes in land management involved a decrease in ploughing fre-
quency from 80 % of arable monitoring fields ploughed annually to 60 %. Organic
fertilization increased from 40 % to 60 % annually over all monitoring sites, due to the
increased availability of biogas digestate. In terms of climate parameters, the average annual
temperature increased by about 1,5 °C during the observation period, while precipitation in
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average decreased by 109 mm in case of arable monitoring sites and by 136 mm on the
grassland sites.

The pollutant contents in the soil are generally low (below or in the range of the
precautionary values specified in the Federal Soil Protection Ordinance or in the range of
typical background values, extremely low findings of pesticide residues). Pollutants can
enter the soil through the air, fertilization (mineral and organic fertilizers) and through
pesticides, but can also be removed from the soil through harvesting and grazing and with
leak water. But the soil contents have mostly not changed much or have even decreased.
Only copper (used as a pesticide for special crops due to its fungicidal effect) showed a
significant accumulation in the topsoil of hop fields and partly in vine yards during the
observation period, despite decreasing application rates. An increase in the copper content
in the upper soil by organic fertilization with pig manure could also be detected in selected
BDFs.

Investigations of subsoil compaction showed a significantly lower air capacity at the bottom
of the plowed soil horizon of 25 investigated arable fields with values close to the critical
limit of 5 % in almost half of the sites. But no ongoing deterioration could be detected during
the observation period.

For the soil organic matter parameters a slight decrease in humus content was observed on
average for arable soils, whereas no changes were observed in grassland. With regard to the
C/N ratios, a clear decrease was observed for all sites over the 35 years.

Since 1985 there has been a positive trend in earthworm diversity and in the abundance of
the deep-burrowing species Lumbricus terrestris in arable fields. The decline in ploughing
frequency was identified as a key influencing factor for the positive development.

The survey of weeds on arable land showed a decrease in species numbers, especially for
small growing species (Viola arvensis, Stellaria media, Myosotis arvensis). Within the ,win-
ner‘ species there are dominant species such as Alopecurus myosuroides and Echinochloa
crus-galli, which may be fostered by climate change.

In the 35 years of observation, improvements in soil protection could be achieved due to
adapted legal and social framework conditions (ban on lead in gasoline, Federal Immission
Control Act, Plant Protection Act, ...). On the other hand, effects of significantly changing
climatic conditions are already becoming apparent in soil organic matter parameters and
earthworm data. A continuation of soil monitoring will therefore be of high importance in
the future in order to scientifically evaluate the effects of these processes on the soil. Current
legislative projects of the EU (Soil Monitoring Law) additionally strengthen the importance
of soil monitoring within Europe.
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1 Uberblick und Reprisentativitit fiir Bayern

1.1 Standortwahl und Beprobungsumfang
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Abb. 1:  Ubersicht iiber die BDF-Standorte und deren Lage in den Landschafiseinheiten
nach Wittmann, 1991 (Stand 2018); Geobasisdaten: NUTS 2013

Mitte der 1980er Jahre wurden ca. 130 landwirtschaftliche Boden-Dauerbeobachtungsfla-
chen in Bayern eingerichtet, mit dem Ziel, den Zustand der Boden langfristig zu dokumen-
tieren und Verdnderungen ihrer Funktionsfahigkeit aufgrund von stofflichen Eintrégen oder
Nutzung der Boden zu erkennen. Damals waren es unter anderem Meldungen iiber das
, Waldsterben‘ durch sauren Regen oder die Schwermetallbelastung der Umwelt durch Ab-
gase aus verbleitem Benzin, welche das Bewusstsein fiir schiddliche Folgen einer immer
stiarker industrialisierten Gesellschaft auf die Bodenfruchtbarkeit schirften. In der Land-
wirtschaft wurde der zunehmende Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und deren Riickstéinde
im Boden als problematisch wahrgenommen. Im Jahr 1985 wurde daher die Bodenschutz-
konzeption der Bundesregierung verabschiedet, in der ,,eine ausreichende Erfassung der
vorhandenen Belastungen des Bodens einschlieBlich der zugehdrigen Okosysteme, die Be-
obachtung ihrer Verdnderungen, sowie die Dokumentation der jeweiligen Zustdnde in be-
stimmten Zeitabschnitten* gefordert wurde (Deutscher Bundestag, 1985). Noch im gleichen
Jahr wurde in Bayern mit der Einrichtung der ersten Bodendauerbeobachtungsfldchen
(BDF) auf landwirtschaftlichen Fldchen begonnen. In regelméfBigen, mehrjidhrigen Abstéin-
den werden seitdem durch die LfL auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen Bodenpro-
ben entnommen, die Bodenfauna erfasst, Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt und die Be-
wirtschaftung der Flichen dokumentiert. Zusitzlich werden die in den BDF-Betrieben an-
fallenden Wirtschaftsdiinger regelméfig beprobt und auf Nahrstoffe sowie anorganische
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Schadstoffe untersucht. In den gewonnenen Boden-Proben werden unter anderem die Hu-
musgehalte, die Gehalte an Nihrstoffen und Spurenelementen und anorganischen und orga-
nischen Schadstoffen bestimmt, die Entwicklung des Regenwurmbestandes als Indikator fiir
die biologische Aktivitdt des Bodens erfasst und Verdnderungen in der Vegetationszusam-
mensetzung untersucht (vergl. Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht iiber die Untersuchungsschwerpunkte und Wiederholungsintervalle im
BDF-Programm von 1985 bis 2018

1985-88 89 90 91 92 93 96 97 98 99 05 06 07 12 15 16 18

Humus

Corg, C/N, Ccar- Ersterhebung Wdh. 2 Wdh. 3 Wdh.4 Wdh.5 Wdh. 6
bonat, pH

Anorganische Stoffe im Boden

Spurenstoffe und Ersterhebung Wdh. 2 Wdh. 3 Wdh. 4
anorganische

Schadstoffe

Organische Stoffe im Boden

CKW Ersterhebung Wdh. 2 Wdh. 3
Sonstige Pflan-  Ersterhebung

zenschutzmittel

PCB Ersterhebung

PAK Ersterhebung Wdh. 2 Wdh. 3
Bodenphysik

Textur Ersterhebung Wdh. 2 Wdh. 3 Wdh. 4
Bodenphysikali- Im gesamten Zeitraum in mehreren Wiederholungen

sche Parameter

Bodenprofile Bei Ersteinrichtung jeder BDF

Wirtschaftsdiinger

Haupt- und Spu- Ersterhebung Wdh. 2 Wdh.3 Wdh.4 Wdh.5 Wdh.6

renstoffe und an-

org. Schadstoffe

Immissionen Luft

Haupt- und Spu-  Von 1985 bis 1996 in monatlichen bis
renstoffe und an- jahrlichen Intervallen

org. Schadstoffe

Regenwiirmer

Biomasse, Arten- Im gesamten Zeitraum in bis zu 4 Wiederholungen
zusammenset-

zung, Abundanz

Vegetation

Vegetationsauf- Im gesamten Zeitraum in bis zu 10 Wiederholungen
nahmen

Aktuell riicken die Folgen des Klimawandels in den Fokus der Bodendauerbeobachtung. Es
sind nicht nur deren Auswirkungen wie langere Trockenperioden, steigende Temperaturen
oder hdufigere Starkregenereignisse, sondern auch gesellschaftliche Erwartungen, die neue
Herausforderungen fiir die Landwirtschaft der Zukunft darstellen. Der Boden als grofBter
terrestrischer Kohlenstoff-Speicher hat das Potenzial, ein wichtiger Baustein bei der Um-
setzung von mehr Klimaschutz in der Landwirtschaft zu werden (LfL, 2017).
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1.2 Reprisentativitiit

Um die Reprisentativitit der BDF-Standorte und Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
bayerischen Landwirtschaftsflachen zu tiberpriifen, wurden die wichtigsten Standorteigen-
schaften und Bewirtschaftungsparameter der BDF und der bayernweiten Landwirtschafts-
flache (LF) getrennt nach Acker und Griinland miteinander verglichen. Im BDF-Programm
wurden 80 Acker-BDF in die Auswertung einbezogen, die wéihrend des gesamten Beobach-
tungszeitraums von 1985 bis 2018 durchgehend als Acker genutzt wurden. Zu den ausge-
werteten Griinland-BDF gehdren 18 Standorte, die wahrend des gesamten Beobachtungs-
zeitraums durchgehend als Dauergriinland bewirtschaftet wurden. Anders genutzte BDF
(Wein, Hopfen, Obst oder Fldchen mit Nutzungsénderung oder vorzeitig beendete BDF)
wurden aufgrund der geringen Anzahl und der Tatsache, dass sie keiner eindeutigen Nut-
zung zuzuordnen sind, nicht auf Représentativitit tiberpriift. Als Grundlage fiir die Auswer-
tung der bayernweiten LF dienten InVeKoS-Schlagdaten aus dem Jahr 2018 mit Angabe
zum Acker- (AL, AL/GL) und Griinlandstatus (DG).

Die Betrachtungen der Standorteigenschaften der bayerischen Acker- und Griinland-BDF
im Vergleich zu den gesamtbayerischen Verhéltnissen, sowie der Auspragung der landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung auf den BDF im Vergleich mit der landesweit typischen Pra-
xis, konnten sowohl Abweichungen der Stichprobe von der Grundgesamtheit aufdecken als
auch Ubereinstimmungen bestitigen. Insbesondere bei der schleichenden Verringerung der
Anzahl der BDF ist eine solche Uberpriifung immer wieder notwendig und kann aufzeigen,
wo besondere Defizite entstehen. Untersucht wurden die Standorteigenschaften, Klimaele-
mente und die angebauten Kulturen (bzw. Griinlandnutzung), die in Tab. 2 dargestellt sind.

Tab. 2: Reprdsentativitdt der Standorteigenschaften, Klimaelemente und angebaute Kul-
turen der BDF im Vergleich zu den Acker- und Griinlandflichen in Bayern (In-
VeKoS, Auswertungsjahr 2018), beschreibende Uberpriifung der Reprdsentativi-
téit und statistisches Verfahren mit Hilfe des Chi’ Tests

Acker Griinland
Landschaftsgliederung
Landschaftseinheiten nach Wittmann, 1991 + (0) - (0)
Standortparameter
Geologische Ubersicht Bayerns (LfU, 2020a,b) + (0) - (0
Bodentypen nach UBK 25 (LfU, 2020c) - () - ()
Bodenart nach Bodenschétzung (L{St, 2009) + (0) + (0)
Bodenwertzahlen (LfSt, 2009) + (0) - (0
Klima
Hangneigung und Exposition + (0) - ()
Hohe m {iber NN + (0) - (0
Temperatur und Niederschlag + (0) - ()
Legende
Beschreibende Uberpriifung anhand von Dia- +  gute Représentativitit
grammen - Abweichungen festgestellt
Chi2-Test als statistisches Verfahren zum (0) Unterschied nicht nachweisbar

Nachweis von Unterschieden (-)  Unterschied nachgewiesen
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Acker

Bei den Ackerfldchen zeigte sich, dass die Verteilung der BDF auf die Boden- und Standort-
eigenschaften wie auch auf die regionalen Klimate in Bayern als repriasentativ erachtet wer-
den kann (vergl. Abb. 2, Abb. 3, Abb. 5, Abb. 7). Eine Abweichung von der bayernweiten
Verteilung war mit Ausnahme des Bodentyps fiir keinen Parameter festzustellen. Beim Bo-
dentyp zeigte sich eine leichte Uberreprisentanz von Pseudogleyen und Parabraunerden,
wéhrend Gleye und Pararendzinen bei der Bodendauerbeobachtung eher unterreprisentiert
waren. Da die Auswertungen bei den Acker-BDF sich im Wesentlichen auf den Oberboden
bzw. Ap-Horizont beziehen und die Ubergiinge zwischen den entsprechenden Bodentypen
auf einem Feldstiick ein Kontinuum darstellen, ist die geringfiigige Verzerrung im Ver-
gleich zur bayerischen Grundgesamtheit allerdings vertretbar. Auch werden alle ackerbau-
lich relevanten Standorteigenschaften gut abgedeckt.

50
O Acker-Bayern

40 1 mAcker-BDF Abb. 2:  Verteilung der Acker-
© 30 - Standorte aus dem BDF-
= Programm und der gesamten
E 20 1 Ackerfldche in Bayern nach Bo-

10 denarten der Bodenschditzung

(LfSt, 2009; InVeKoS Auswer-
0 - tungsjahr 2018)

S SI IS SL sL L LT T Mo
Bodenarten

Ebenso konnte fiir die Bewirtschaftung der Acker-BDF eine gute Ubereinstimmung bei den
im 34jihrigen Beobachtungszeitraum angebauten Kulturen mit den bayerischen Verhéltnis-
sen aufgezeigt werden. Abgesehen davon, dass vergleichbare Zeitreihen von Bodenunter-
suchungen ohnehin nur fiir die BDF vorliegen, sind die fiir die Acker-Stichprobe festge-
stellten Entwicklungen auch auf die bayerische Ackerflache in ihrer Gesamtheit tibertrag-
bar.

Griinland

Bei den Griinlandflachen ist die Verteilung der BDF durch eine Ballung in Siidbayern und
hier besonders im Voralpenraum geprégt. Dies entspricht zwar auch der tatséchlichen Ver-
teilung des Griinlandes in Bayern, dennoch sind andere Regionen, insbesondere auch stérker
ackerbaulich geprigte wie z.B. das Tertidrhiigelland, unterreprisentiert.

Fiir die Verteilung hinsichtlich klimatischer Faktoren, wie Hohenstufe, Jahresniederschlag
und Jahresdurchschnittstemperatur, konnte nachgewiesen werden, dass die Stichprobe der
Griinland-BDF von der bayerischen Grundgesamtheit abweicht. Die BDF représentieren
gegeniiber Gesamtbayern somit ein kiihleres und niederschlagsreicheres Griinland (vergl.
Abb. 4, Abb. 6 und Abb. 8). Fiir viele andere Parameter sind die Abweichungen deutlich zu
erkennen, jedoch ist der Nachweis bei einer grolen Anzahl von Klassen und der deutlich
niedrigeren Stichprobe nicht immer moglich. Eine Abweichung bei der Verteilung auf die
Bodentypen zeigte sich in dhnlicher Form wie bei den Acker-BDF: mehr Parabraunerden
und Pseudogleye, weniger Gleye und Braunerden bei den BDF im Vergleich zu Bayern.
Gerade angesichts der Tatsache, dass Griinland stérker als Ackerflachen besonders an den
klimatisch und bodenkundlich benachteiligten Standorten auftritt, also auf Flichen wo es
zu kiihl, zu nass, zu steinig oder zu trocken fiir den Ackerbau ist, kann auch die notwendige
Abdeckung landwirtschaftlich relevanter Flachenanteile bei der Stichprobenzahl von 18
BDF diskutiert werden.
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Abb. 3: Verteilung der Ackerflichen
und Acker-BDF in Bayern nach Hohen-
stufen (BVV, 2012; InVeKoS Auswer-
tungsjahr 2018)
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Abb. 5: Verteilung der Ackerflichen
und Acker-BDF in Bayern nach langjdh-
rig gemittelter Jahresdurchschnittstem-
peratur (1985-2018), (DWD, 2020a; In-
VeKoS Auswertungsjahr 2018)
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Abb. 7: Verteilung der Ackerflichen
und Acker-BDF in Bayern nach langjih-
rig gemittelten Niederschlagssummen
(mm) (1985-2018); (DWD, 2020b; InVe-
KoS Auswertungsjahr 2018)
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Abb. 4: Verteilung der Griinlandflichen
und Griinland-BDF in Bayern nach Ho-
henstufen (BVV, 2012; InVeKoS Auswer-
tungsjahr 2018)
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Abb. 6: Verteilung der Griinlandflichen
und Griinland-BDF in Bayern nach lang-
Jjahrig gemittelter Jahresdurchschnittstem-
peratur (1985-2018), (DWD, 2020a; InVe-
KoS Auswertungsjahr 2018)
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Abb. 8: Verteilung der Griinlandflichen
und Griinland-BDF in Bayern nach lang-
Jjahrig gemittelten Niederschlagssummen

(mm) (1985-2018); (DWD, 2020b; InVe-
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Beispielsweise machen Auen- und Moorbdden etwa 8 % der Griinlandfldche in Bayern aus,
sind allerdings mit keiner der 18 ausgewerteten BDF vertreten. Fiir die quantitative Ab-
schitzung der Verdnderung der Humusgehalte wéren jedoch gerade diese humosen Boden
von grof3er Bedeutung.

Auch die Nutzungstypen (Wiese, Mdhweide, Weide, Almen) im BDF-Griinland sind ent-
sprechend ihrer Lage in Bayern nur fiir den Voralpenraum reprasentativ. Wéhrend bayern-
weit die Wiesennutzung flichenméalig am starksten verbreitet ist, kommen in den Land-
schaftseinheiten 14 und 15 iiberwiegend Méhweiden, am zweithdufigsten Wiesen, gefolgt
von Weiden in einem mit den Griinland-BDF vergleichbaren Verhéltnis vor.

Die Stichprobe des Griinlandes ist im strengen Sinne nicht reprédsentativ fiir Bayern, auch
werden einige wichtige Standorttypen nicht abgedeckt. Effekte, die fiir die Stichprobe der
Griinland-BDF festgestellt werden, konnen daher nur mit Einschrankungen auf das Griin-
land Bayerns iibertragen werden. Angesichts der Tatsache, dass keine vergleichbaren Zah-
len fiir Bayern vorliegen, soll das jedoch nicht die Bedeutung dieser Stichprobe in Frage
stellen, sondern einen Anstof3 zur Nachjustierung und Optimierung der Fldchenausstattung
liefern.

1.3 Entwicklungen wihrend des Beobachtungszeitraums 1985-2018

1.3.1 Temperatur und Niederschlag (Acker und Griinland)

Im Zeitraum von 1985 bis 2018 nahm die Jahresdurchschnittstemperatur auf allen Acker-
BDF im Mittel um 0,047 °C a™! zu. Dies entspricht einer Erwirmung von etwa 1,6 °C im
gesamten Beobachtungszeitraum und ist identisch mit dem bayernweit fiir Ackerflichen
beobachteten Trend (Abb. 9, Abb. 11).

Die Spannweite der abgeschétzten Erwarmung lag bei Betrachtung der einzelnen BDF zwi-
schen 0,027 und 0,076 °C a’'. Die hochste Zunahme war hierbei ein AusreiBer auf der
BDF 46, die iibrigen Zunahmen lagen alle unterhalb von 0,06 °C a™! Die Entwicklungen
sind vorwiegend vom iiberregionalen Temperatur-Trend der Einzeljahre bestimmt. Den-
noch ergeben sich rein rechnerisch fiir die Anderung der Temperatur auf den Acker-BDF
im Beobachtungszeitraum Unterschiede zwischen den Standorten von bis zu 1,1 °C (ohne
BDF 46). Acker-BDF mit eher geringen Temperaturanstiegen befanden sich vorwiegend in
Schwaben. Das Bestimmtheitsmal} der Regressionen lag zwischen 0,15 und 0,58. Es nahm
mit der Hohe der abgeschitzten jihrlichen Anderung zu.

Bei den Niederschldgen wurde auf allen Acker-BDF eine negative Entwicklung von durch-
schnittlich -3,2 mm a' festgestellt (Abb. 10, Abb. 11). Das Bestimmtheitsmal} der Regres-
sionen der einzelnen BDF lag jedoch auf Grund der regional stark schwankenden Nieder-
schlagsmengen der Einzeljahre mit einer Spannweite von 0,01 bis 0,27 deutlich unter den
Trends der Jahresdurchschnittstemperaturen.

Die Spannweite der fiir die einzelnen Acker-BDF festgestellten Anderungen lag zwischen
-6,3 mm a' und -1,1 mm a'. Das Extrem des modellierten, linearen Riickgangs von
- 217 mm Jahresniederschlag wurde fiir die BDF 95 im Landkreis Bad Kissingen errechnet.
Die geringste Abnahme wurde im Landkreis Wunsiedel auf der BDF 75 bestimmt.

Im Beobachtungszeitraum nahm die Jahresdurchschnittstemperatur auf allen Griinland-
BDF im Mittel um 0,039 °C a™! signifikant zu (Abb. 9, Abb. 11), was einer Erwirmung von
etwa 1,3 °C im gesamten Beobachtungszeitraum entspricht. Bayernweit betrug die Zu-
nahme 0,043 °C a’!. Daraus ergibt sich eine Erwiirmung von insgesamt etwa 1,5 °C inner-
halb von 34 Jahren.
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Die Spannweite der ermittelten jihrlichen Anderungen der einzelnen Griinland-BDF lag
zwischen 0,023 und 0,057 °C a™!. Daraus ergeben sich Unterschiede fiir den Beobachtungs-
zeitraum von etwas iiber 1 °C. Die stirkste Zunahme der Temperatur war auf der BDF 42
im Landkreis Regen, gefolgt von der BDF 96 im Landkreis Bad Kissingen festzustellen.
Die geringsten Temperaturzunahmen wurden auf der BDF 17 (Landkreis Garmisch-Parten-
kirchen) und der BDF 14 (Landkreis Rosenheim) beobachtet.

Im Beobachtungszeitraum nahm der jéhrliche Niederschlag auf allen Griinland-BDF noch
stirker als beim Acker im Mittel um -4,0 mm a™' signifikant ab (Abb. 10, Abb. 11), was
einer Abnahme von 136 mm im gesamten Beobachtungszeitraum entspricht. Bayernweit
wird der Trend mit einer Abnahme von 4 mm je Jahr im Griinland bestitigt. Die Griinland-
BDF zeigten dabei aufgrund ihres Schwerpunkts in Stidbayern im gesamten Beobachtungs-
zeitraum eine um ca. 250 mm hohere jahrliche Niederschlagsmenge als im bayernweiten
Vergleich.
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Abb. 9:  Temperatur im Beobachtungszeitraum (1985-2018) im bayerischen Mittel und
im Mittel fiir die BDF, unterschieden nach Acker und Griinland (DWD, 2020a),
Acker-Bayern: y=0,046x +7,9; R°=0,34, Acker-BDF: y=0,047x +7,9; R°=0,35;
Griinland-Bayern: y=0,043x +7,5; R’=0,33; Griinland-BDF: y=0,039x +7,0;

R?>=0,30.
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Abb. 10: Jahresniederschlag (mm) im Beobachtungszeitraum im bayerischen Mittel und im
Mittel fiir die einzelnen BDF Standorte, unterschieden nach Acker und Griinland
(DWD, 2020b); Acker-Bayern: y=-3,3x +871; R*=0,10; Acker-BDF: y=-32x
+853; R’=0,09; Griinland-Bayern: y=-4,0x +1126; R’=0,10; Griinland-BDF:
y=-4,0x +1377; R*=0,08.
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Fiir die ermittelten Anderungen der Jahresniederschlige ergab sich ein signifikanter Zusam-
menhang mit den durchschnittlichen Niederschlagen. Auf BDF in Regionen mit hdheren
Jahresniederschlagssummen war ein starkerer Riickgang zu beobachten als auf solchen mit
geringen Jahresniederschldgen. Besonders deutlich war dies fiir die BDF mit einer Jahres-
niederschlagssumme < 1000 mm, wihrend die BDF mit hoheren Niederschlidgen eine grof3e
Streuung aufwiesen. Ein schwicherer Zusammenhang bestand mit der mittleren Jahrestem-
peratur (tendenziell stirkere Erwédrmung auf BDF mit héheren Temperaturen).

Trend - : ), Trend -
Niederschlag 3 . Temperatur
mm a! oC a-1

@® -73-50 © 0.023-
@ -49--40 ©  0.041-0.04
@ -39--3.0 @ 0.046-0,
© -29--2.0 @ o0051-0,
c -19--04 @ o.056-0.

Hauptlandschaftseinheiten nach Wittmann

12 Tertidrhiigelland, Iller-Lechplatte und

1 Rhein-Main-Niederung 6 Friankische und Schwibische Alb Donautal
2 Spessart-Odenwald 7 Obermain-Schollenland 13 Schwibisch-Bayer. Schotterplatten und
3 Rhon 8 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland Altmorinen
4 Frankische Platten 9 Oberpfilzer Becken und Hiigelland 14 Schwib.-Bayer. Jungmorine und
5 Frinkisches und Schwibisches 10 Oberpfilzer Wald Molassevorberge
Keuper-Liag-Land 11 Bayerischer Wald 15 Bayerische Alpen

Abb. 11: Entwicklung der Jahresdurchschnittstemperatur in °C a’* (rechts) und der Jah-
resniederschlige mm a’* (links) fiir die BDF und den Zeitraum von 1985 bis
2018, ermittelt aus Rasterdaten des DWD (DWD, 2020a; DWD, 2020b,; Geoba-
sisdaten BVV, 2021; Wittmann, 1991).

1.3.2 Angebaute Kulturen (Acker)

In Bayern wurden im Zeitraum von 1985 bis 2018 durchschnittlich auf 55 % der Ackerfla-
che Getreide angebaut. Fiir die Acker-BDF traf dies fiir 59 % der Standorte zu. Reihenkul-
turen (Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben und sonstige Hackfriichte) nahmen in Bayern 29 %,
bei den BDF 27 % ein. Mais hatte einen um fast 5 Prozentpunkte geringeren Anteil auf den
BDF als in ganz Bayern, was auch durch den Unterschied beim Anteil der viehhaltenden
Betriebe erkldrt werden kann. Allerdings nahm der Maisanbau auf den BDF im Laufe der
Jahre stérker zu als bayernweit. Raps und Kérnerleguminosen sind in Bayern mit zusammen
7 % geringer vertreten als auf den Acker-BDF mit 10 % im langjdhrigen Mittel. Kleegras

und Stilllegungen dagegen nehmen in Bayern mit 10 % eine groBere Flache ein als bei BDF
mit nur gut 4 % der Ackerstandorte.
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Tab. 3: Anteile und Entwicklung der Kulturarten im Acker fiir BDF und bayernweit

BDF Bayern

Kulturarten-Gruppe Mittlerer Anteil  Entwicklung  Mittlerer Anteil Entwicklung

(%) an Acker- Gesamtzeit- (%) an Acker- Gesamtzeit-

kulturen 1985- raum (Pro- kulturen 1985-  raum (Pro-

2018 zentpunkte) 2018 zentpunkte)
KM Kornermais 2,9 +3,8 4.8 +4,9
SM Silomais 14,0 +6,7 17,1 +4,1
SG Sommergetreide 11,8 -8.,5 12,5 -14,7
WG Wintergetreide 472 +2,8 42,0 +7,3
KA Kartoffeln 3,1 -1,4 2,6 -1,6
ZR Zuckerriiben 6,1 -2,3 3,5 -1,1
SHF Sonstige Hackfriichte 0,5 -0,2 0,7 -1,1
RA/O Raps, sonst. Olfriichte 8,4 -0.8 5,9 +1,3
LEG Kornerleguminosen 1,5 -0,1 0,8 +0,6
KG Kleegras/-gemenge 4,1 +0,2 6,1 +0,1
STILL Stilllegungen 0,4 -0,2 4,0 0,0

Bayernweit lassen sich seit Mitte der 80er Jahre bei den meisten Ackerkulturen Verinde-
rungen der Anbauhéufigkeit feststellen, die politische Entscheidungen oder wirtschaftliche
Entwicklungen widerspiegeln. Bei den BDF-Standorten sind die jahrlichen Schwankungen
aufgrund der geringen Stichprobenzahl wesentlich ausgeprégter und die Trends nicht immer
so deutlich. Dennoch zeichnen auch die 80 Acker-BDF die wichtigsten Trends in Bayern,
wie die Zunahme des Maisanbaus (Abb. 12) oder den Riickgang von Sommergetreide, weit-
gehend nach.

Mais gesamt

+ Bayern x  BDF
30
—0,27x + 17,24 . ! . .
25 Y R2 :XO 69 000 Abb. 12: Entwicklung der Maisanbau-

fldche im Beobachtungszeitraum von

X
= 20 ettt 1985 bis 2018 auf den Acker-BDF und
E 15 - den Ackerfldchen in Bayern; (1985-
1992: Statistische Jahrbiicher von
104 * y=031x+ 11,53 Bayern, 1993-2018: InVeKoS)
5 " R? = 0,46I

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1.3.3 Bewirtschaftung (Acker)

Sowohl der Anteil an Zwischenfriichten insgesamt als auch der Anteil an Winterzwischen-
friichten auf den Acker-BDF nahm von 1985 bis 2018 deutlich zu (Abb. 13). Noch deutli-
cher war die Zunahme des Anteils an Acker-BDF, die {iber den Winter entweder mit einer
Zwischenfrucht oder einer Hauptkultur begriint waren. Der Anteil im Winter unbestellter
Ackerflichen nahm entsprechend auf den BDF signifikant ab. Lag das Verhiltnis von mit
Winterzwischenfrucht bestellten BDF an Jahren mit Sommerungen zu Beginn des Boden-
dauerbeobachtungsprogramms noch bei deutlich unter 10 %, stieg der Anteil auf tiber 40 %
in den letzten zwei bzw. etwa 28 % in den letzten 15 Jahren.
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100 —O—memw@$mﬁmm y=0,68x + 53,7
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Der Anteil der gepfliigten BDF ging {iber den Beobachtungszeitraum von 1985 bis 2018
kontinuierlich zuriick, wahrend der Anteil der pfluglos bewirtschafteten Acker-BDF deut-
lich von unter 20 % auf etwa 40 % zunahm (vergl. Abb. 14, Abb. 16). Mehrjihrige Kulturen
machten hierbei nur einen geringen Anteil von im Mittel 2 % aus und zeigten keine deutli-
che Anderung im Lauf der Zeit. Auf 16 Acker-BDF nahm im Beobachtungszeitraum die
Pflughéufigkeit deutlich ab (vergl. Tab. 4).

100
y=-0,74x + 86,79
30 - R?=0,74 Abb. 14: Jihrlicher Anteil
(%) der BDF mit wenden-
< 60 - der"Bodenbearbeitung (ge-
= —e—mit Pflug pfliigte BDF, braun) und
§ 40 - pfluglos pfluglos bewirtschafteter
BDF (orange) — Entwick-
20 | lung iiber den Beobach-
y=0,74x +13,21 tungszeitraum 1985-2018.
R?2=0,74
0

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Der Anteil der organisch gediingten BDF nahm im Laufe des Beobachtungszeitraums von
etwa 40 % zu Beginn auf etwa 60 % im Jahr 2018 zu (Abb. 15, Abb. 16). Insbesondere im
Jahr 2008 war ein deutlicher Anstieg der organisch gediingten Acker-BDF festzustellen.
Die Zunahme der organischen Diingung ist im Wesentlichen auf die Zunahme der Ausbrin-
gung von Girresten zuriickzufiihren. Seit 2006 wurden auf 19 Acker-BDF von zu diesem
Zeitpunkt viehlosen Betrieben Biogasgirreste ausgebracht.

Auf 13 Acker-BDF wurde im Beobachtungszeitraum eine deutliche Zunahme der Ausbrin-
gung von organischen Diingern festgestellt (betrifft nicht die Mengen, da hierzu keine An-
gaben vorliegen, sondern die Wahrscheinlichkeit fiir das Jahr). Auf zwei Acker-BDF ging
die Anwendung von organischen Diingern deutlich zurtick (vergl. Tab. 4).
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Tab. 4: Anzahl der BDF mit statistisch belegbarer Zu- und Abnahme der Bewirtschaf-
tungsparameter im Beobachtungszeitraum 1985-2018; (als Indikator wurde die
Signifikanz der logistischen Regression mit der Zeit herangezogen, Signifikanzni-

veau=0,05)

Abkiirzung  Beschreibung Zunahme Abnahme ohne deutliche Anderung
WZF Winterzwischenfrucht 6 - 74
ZF Alle Zwischenfriichte 5 1 74
pfluglos Pfluglose (= nicht wen- 16 - 64

dende) Bodenbearbei-

tung
Stroh Einarbeitung von Stroh 6 7 67

(Getreide, Raps und

Kornermais)
Org. Diin- Ausbringung von orga- 13 2 65
gung nischem Diinger

1.3.4 Okolandbau (Acker und Griinland)

Insgesamt fiinf der 80 dauerhaft als Acker genutzten BDF wurden im Zeitraum von 1985
bis 2018 zeitweise 6kologisch bewirtschaftet, nur eine davon seit mehr als 25 Jahren (seit
1991). Eine Acker-BDF wurde seit 1992 6kologisch bewirtschaftet, wechselte aber nach
sechs Jahren wieder zur konventionellen Bewirtschaftung. Die {ibrigen drei wurden zwi-
schen 2010 und 2016 von konventionell auf 6kologisch umgestellt. Von den 18 dauerhaft
als Griinland genutzten BDF wurden im Beobachtungszeitraum fiinf Fldchen 6kologisch
bewirtschaftet, darunter ein Betrieb, der seit 1988 Okolandbau betreibt. Drei weitere Fli-
chen wurden zwischen 1997 und 2000 auf 6kologische Bewirtschaftung umgestellt und eine
weitere Griinland-BDF im Jahr 2008. Der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Flichen
betrdgt zum Ende des Beobachtungszeitraums (2018) beim Acker 6 % (von 80) und beim
Griinland 28 % (von 18). Bei den 12 BDF mit Nutzungsdnderung sind weitere sechs Be-
triebe (50 %) zu finden, die nach den Richtlinien des 6kologischen Landbaus arbeiten. Die
Sonderkulturstandorte (Hopfen, Wein, Obst) werden alle konventionell bewirtschaftet.
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Hauptlandschaftseinheiten nach Wittmann

1 Rhein-Main-Niederung

2 Spessart-Odenwald

3  Rhoén

4 Frinkische Platten

5  Frinkisches und Schwibisches Keuper-Lias-Land
6  Frinkische und Schwibische Alb
7

8

9

pfluglose Boden-
bearbeitung % Obermain-Schollenland
e 0.0-10.0 Frankenwald Fichtelgebirge und Vogtland
@ 101 -20.0 Oberpfilzer Becken und Hiigelland
@ 20.1-400 10 Oberpfilzer Wald
11  Bayerischer Wald
: _6121 ) Z:? 12 Tertidrhiigelland, Iller-Lechplatte und Donautal

13 Schwibisch-Bayer. Schotterplatten und Altmorinen
14 Schwib.-Bayer. Jungmorine und Molassevorberge

15  Bayerische Alpen

Abb. 16: Anteile (%) der Bewirtschaftungsjahre fiir die Bewirtschaftungsparameter je
Acker-BDF im Beobachtungszeitraum von 1985 bis 2018
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Bayernweit betrug der Anteil der 6kologisch bewirtschafteten Ackerflichen im Jahr 2018
7 % an der gesamten Ackerfliache, der Anteil des 6kologischen Griinlands 15 % vom ge-
samten Griinland. Die bayernweite Zunahme der 6kologisch bewirtschafteten Flachen spie-
gelt sich auch im BDF-Programm wider (Abb. 17), wobei die 6kologisch bewirtschafteten
Griinlandfldchen im BDF-Programm zumindest zum Ende des Beobachtungszeitraums den
bayernweiten Anteil iibertreffen und daher im BDF-Programm iiberproportional vertreten
sind.

X BDF ¢ Bayern Abb. 17: Anteil der BDF mit okolo-
14 gischer Bewirtschaftung (Acker,
y=0,35x + 1,61 Griinland, Fldchen mit Nutzungs-
12 R?*=10,98 X dnderung und Sonderkulturen,
¢ n=117) iiber den Beobachtungs-
‘i 101 zeitraum im Vergleich zur bayern-
. weiten Entwicklung an der land-
'q-é wirtschaftlich genutzte Fldche (LF,
= 6 incl. Acker, Griinland, Sonderkultu-
g ren), Quelle: 1990-2002: Angaben
< 4 y=031x-021 der Anbauverbdnde Demeter, Bio-
R2=095 land, Biokreis und Naturland (LVO,
2 _i o 2021), ab 2003: basierend auf den
0 Angaben der in Bayern zugelasse-

1990 1|995 2600 2605 2610 2615 nen und beliehenen Oko-Kontroll-
stellen (LfL, 2021)
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2 Bodenphysik

Bodenphysikalische Parameter wurden im BDF-Programm fiir jede Untersuchungsfldache
erhoben, um deren Standorteigenschaften anhand der Bodenarten und anhand von Kenn-
werten des Wasserhaushalts (Gesamtporenvolumen, Luftkapazitit, nutzbare Feldkapazitit)
zu beschreiben. Daneben wurden Eigenschaften des Bodengefiiges (Rohdichte, Aggre-
gatstabilitit) bestimmt, die durch landwirtschaftliche BewirtschaftungsmafBBnahmen beein-
flusst werden konnen (vergl. Band 1, Ubersicht Bodenprobenahmen 1985-2018). Im Vor-
dergrund steht dabei, den langfristigen Einfluss bestimmter landwirtschaftlicher Bewirt-
schaftungsmafBBnahmen auf das Bodengefiige zu erkennen (LfL, 2005).

Die Bestimmung von Bodeneigenschaften bildet zudem die Grundlage fiir die Interpretation
anderer Messgrof3en. So dienen die Hauptbodenarten der Einordnung von Schadstoff-Vor-
sorgewerten nach Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV, 1999) oder erlauben die Be-
wertung von Individuenzahlen von Regenwiirmern (vergl. Band 5 der Schriftenreihe 35
Jahre Boden-Dauerbeobachtung). Die Bodenarten der BDF gehoren zudem zu den Standort-
eigenschaften, die die Représentativitit der Boden-Dauerbeobachtungsflichen im Ver-
gleich zur landwirtschaftlichen Flache Bayerns mafgeblich bestimmen. Die Kenntnis der
Bodenarten und deren Bestimmung anhand der Texturanalyse gehort daher zu den zentralen
Aufgaben der Bodenphysik im BDF-Programm und wurde regelmifig auf dem Stand der
aktuellen Labormethodik wiederholt.

2.1 Texturanalyse

2.1.1 Bodenarten im Oberboden
Acker

Bei den Acker-BDF kommen mit 35 Standorten am haufigsten Lehme im Oberboden vor.
Ungefihr zwei Drittel der Lehme werden dabei von den Bodenarten Ls2, Ls3 und S14 (vergl.
Bodenartendreieck in Abb. 18 und Tab. 5) gebildet. Die zweithdufigste Hauptbodenarten-
gruppe im Oberboden bilden die Schluffe mit 20 Acker-BDF (Bodenarten Lu und Ut4).
Tone sind auf 16 Acker-BDF zu finden (iiberwiegend Lt3, Tu3 und Tu4). Sie besitzen Ton-
anteile von im Durchschnitt 40 %. Lehmige, bzw. tonige Sande (meist S12 und St2) weisen
nur 9 Acker-BDF auf. Der Tonanteil liegt bei diesen Boden zwischen 5 und 12 %.

Ackerbdden mit hohen Tonanteilen liber 40 % befinden sich vor allem im Bereich der Frin-
kischen Platten und im Ubergang zum Keuper-Lias-Land und der Frinkischen Alb. Tonbé-
den mit Tonanteil {iber 30 % kommen bei Acker-BDF auflerdem im Einflussbereich der
Donau und der Iller-Lechplatten vor. Hohe Schluffanteile von iiber 50 % konzentrieren sich
auf Acker-BDF im Tertidrhiigelland, kommen aber auch lokal in Franken im Bereich der
stidlichen Friankischen Platten bei gleichzeitig hohem Tonanteil um die 30 % und der Frén-
kischen Alb vor.

Griinland

Bei den Griinland-BDF gehoren je die Hélfte der Standorte zu den Lehmen (9 BDF) und
Tonen (8 BDF). Sechs der Lehmstandorte gehdren zur Bodenart Lt2, drei Standorte haben
die Bodenart Ls2. Bei den Tonbdden (Lt3, Tu3, Tu2) unter Griinlandnutzung betrigt der
Tonanteil im Durchschnitt 42 %. Ein Griinlandstandort weist einen stark tonigen Schluff
als Bodenart auf (Ut4, Tonanteil 19 %, Schluff 70 %).
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Tonige und lehmige Béden der Griinland-BDF verteilen sich auf die im BDF-Programm
reprisentierten, typischen Griinlandstandorte der Alpen, Jungmordnen- und Molassevor-
berge und der Mittelgebirgslandschaften. Die Standorte mit den hochsten Tonanteilen be-
finden sich im Isartal bei Mittenwald (58 %) und Bad To6lz (45 %) und auf einer Alm bei
Bayrischzell (45 %). Der Schluff-Standort im Tertidrhiigelland besitzt mit 70 % den bei
weitem hochsten Schluffanteil der Griinland-BDF (vergl. Abb. 18 Bodenartendreieck).
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Abb. 18: Bodenartendreieck fiir den Oberboden aller BDF-Standorte (nach Bodenkundli-
che Kartieranleitung (KA5), 2005)

2.1.2 Bodenarten im Unterboden
Acker

Bei den Acker-BDF setzt sich die Bodenart des Oberbodens bei Lehmen und Tonen meist
im Unterboden fort, wihrend bei 11 der 20 Oberboden-Schluffe auch Tone unterhalb der
Pflugsohle zu finden sind. Sand unter Lehm kommt einmal, Ton unter Lehm zweimal bei
den Acker-BDF vor. Unter den 16 Tonen des Oberbodens wurden dreimal Lehme und ein-
mal ein Schluff festgestellt.

Die hédufigste Bodenart bilden auch im Unterboden die Lehme mit 38 Standorten. Mit 25
Acker-BDF sind Tone die zweithdufigste Bodenart im Unterboden, darunter 20 schluffige
Tone (Tu2, Tu3, Tu4, vergl. Tab. 5). Ihr Tonanteil liegt mit 37 % im Mittel etwas niedriger,
ihr Schluffanteil mit 54 % etwas hoher als bei den Tonen des Oberbodens. Bei 9 Acker-
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BDF besteht der Unterboden aus Schluffen mit durchschnittlich 24 % Tonanteil und 61 %
Schluffanteil. Schluffe kommen im Unterboden wesentlich seltener vor als im Oberboden,
ihre Korngroflenzusammensetzung ist im Durchschnitt vergleichbar. Sande bilden mit 8
Standorten auch im Unterboden die am wenigsten haufige Bodenart (Tab. 5).

Die regionale Verteilung der Bdden mit den hochsten Ton-, bzw. Schluffanteilen entspricht
grundsitzlich der des Oberbodens. Frankische Alb und die Friankischen Platten mit angren-
zenden Regionen (Keuper-Lias, Obermain-Schollenland) sind die Landschaftseinheiten mit
den BDF-Standorten mit den hochsten Tongehalten (bis zu 66 % bei Bad Windsheim) in
Bayern. Tone kommen im Unterboden aber auch unter den Schluffen des Tertidrhiigellands
und entlang von Donau und Lech vor. Hohe Schluffanteile im Unterboden von {iber 65 %
besitzen Acker-BDF, die meist im Tertidrhiigelland, vereinzelt in Franken zu finden sind.

Tab. 5:Anzahl der auf den BDF vorkommenden Bodenarten des Ober- und Unterbodens
und ihrer Hauptgruppen gruppiert nach Art der Nutzung

Bodenart Hauptgruppe | Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Acker Griinland Acker Griinland
Oberboden Unterboden
Ls2 Lehme 8 3 6 3
Ls3 Lehme 8 4 1
Ls4 Lehme 3
Lt2 Lehme 6 6 8 3
Lts Lehme 1 1
Sl4 Lehme 7 9
Slu Lehme 4 5 2
St3 Lehme 1
Ts3 Lehme 1
Ts4 Lehme 1
gesamt Lehme 35 9 38 9
S12 Sande 1
S13 Sande 4 3
Ss Sande 1
St2 Sande 4 3
Su2 Sande 1
gesamt Sande 9 0 8
Lu Schluffe 10 7 2
Ut4 Schluffe 10 1 2 1
gesamt Schluffe 20 1 9 3
Lt3 Tone 4 5 4 4
Tl Tone 2
Tt Tone 1 1
Tu2 Tone 1 1 4 1
Tu3 Tone 4 2 8 1
Tu4 Tone 4 8
gesamt Tone 16 8 25 6
Summe 80 18 80 18
Griinland

Da es beim Griinland keine Pflugsohle gibt, stammen die Unterbodenwerte aus einer Tiefe
von 15-30 cm. Die dort bestimmten Hauptbodenarten sind meist identisch mit denen des
Oberbodens. Bei zwei Griinlandflachen mit toniger Deckschicht im Oberboden kommen
darunter Schluffe vor, bei einem Standort folgt auf Lehm im Oberboden ein Ton im Unter-
boden.
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Es kommen bei den Griinlandstandorten neun Lehme, drei Schluffe (Lu und Ut4) sowie
sechs Tone ( Lt3, Tu2 und Tu3) mit einem Tonanteil von im Mittel 38 % vor (Tab. 5)

Lehme und Tone kommen sowohl im Griinland-Schwerpunkt des Alpen- und Voralpen-
raums und im Bayerischen Wald vor. Die beiden friankischen Griinlandstandorte besitzen
Tone im Unterboden. Hohe Schluffanteile im Unterboden sind nicht nur am typischen Loss-
standort im Tertidrhiigelland, sondern auch am bayerischen Alpenrand und im Regen-Tal
bei Cham anzutreffen.

2.2 Bodengefiige - Status und Verinderung

Als Bodengefiige wird die Architektur und die Strukturbildung des Bodens beschrieben.
Die Hohlrdume bieten Lebensraum fiir Organismen und bilden das Versorgungsnetz fiir den
Wasser- und Lufthaushalt, die Durchwurzelbarkeit sowie die Verfiigbarkeit von Nahrstof-
fen. Des Weiteren ist das Bodengeflige der steuernde Faktor fiir die Bearbeitbarkeit der Bo-
den.

Die Gefiigeuntersuchungen auf BDF wurden im zuriickliegenden Beobachtungszeitraum
fiir 25 ausgewdhlte Ackerstandorte im Frithjahr in der Kultur Winterweizen durchgefiihrt,
mit dem Ziel die Unterbodenverdichtung zu dokumentieren. Um die Verdnderung der Qua-
litdt des Bodengefiiges sowie die mdglichen Einflussfaktoren darauf quantifizieren zu kon-
nen wurden die Ergebnisse der letzten und ersten Probenahme im Beprobungszeitraum von
1995 bis 2017 verglichen (Abb. 19).

Die Luftkapazitét charakterisiert den Porenanteil, der den schnellen Wasser- und Gastrans-
port sicherstellt und Grobporenanteil genannt wird. Sie ist entscheidend fiir die Versicke-
rung von Niederschlagswasser (Infiltration verhindert Erosion) in tiefere Bodenschichten
sowie fiir die Wasserhaltefdhigkeit in Trockenphasen (nutzbare Feldkapazitit). Zeitweiliger
Wasserstau iiber einer verdichteten Pflugsohle kann in der unteren Krume zu reduktiven
Bedingungen filihren, insbesondere dann, wenn dort Stroh vom Vorjahr vergraben liegt. Eine
Bodenverdichtung bedeutet eine Verdnderung des Gefliges und hat negative Auswirkungen
auf die Bodenfunktionen, was zu Einschrinkungen des Wurzelwachstums fiihrt (Harrach
und Vorderbriigge, 1991; Sommer und Brunotte 2003), auch wenn die Pflugsohle i.d.R. nur
einige Zentimeter dick ist und die Pflanzenwurzeln diese kompakte Zone insbesondere im
Friihjahr bei ausreichender Feuchte durchdringen konnen.

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Gefligekennwerte erlauben eine Bewertung der
Verdichtungsneigung im Unterboden bei den BDF mit Ackernutzung. Alle untersuchten
Ackerbdden wiesen eine sogenannte ,,Pflugsohle* auf, die sich durch niedrigere Werte der
Luftkapazitit deutlich vom Unterboden darunter abgrenzen ldsst. Im Mittel lag die LK in
der Pflugsohle am zweiten Probenahmetermin bei 7,7 %. Dabei lag die Luftkapazitdt in der
Pflugsohle bei gut der Hélfte der untersuchten Standorte nahe am kritischen Wert von 5 %,
in wenigen Féllen auch darunter. Tonige Bdden hatten generell einen niedrigeren
Grobporenanteil (im niedrigsten Fall nur 2,8 % LK) und neigten tendenziell eher zur Ver-
dichtung, wohingegen sandige Boden dies eher ausgleichen kdnnen, mit dem Nachteil der
geringeren Wasser und Nahstofthaltefdhigkeit (nutzbare Feldkapazitéit). Unter der Pflug-
sohle lagen bei den untersuchten Acker-BDF die Gefiigekennwerte mit wenigen Ausnah-
men in einem Bereich, der auf eine ausreichende Funktionsfdahigkeit schlieBen ldsst, so la-
gen zuletzt nur 3 Standorte unter dem kritischen Wert von 5 %.
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Abb. 19: Vergleich der bodenphysikalischen Parameter Substanzdichte, Totwasser, nutz-
bare Feldkapazitit und Luftkapazitdit zwischen Pflugsohle und Unterboden sowie
den beiden Probenahmeserien.

Uber den Beobachtungszeitraum konnten Verinderungen auf allen Standorten (vergl. Abb.
19, Abb. 20, Tab. 6), jedoch keine generelle Verschlechterung der Luftkapazitit in der
Pflugsohle oder im Unterboden festgestellt werden. Es wurde tiber alle BDF sogar eine
leichte Zunahme in der Pflugsohle von im Mittel 7,3 auf 7,7 % und ein gleichbleibendes
Niveau der Luftkapazitidt im Unterboden darunter von 10,3 % gemessen. In der Pflugsohle
wurde auf 10 Standorten eine jihrliche Abnahme um im Mittel -0,1 % a™' und auf 15 Stand-
orten eine Zunahme der Luftkapazitit um im Durchschnitt +0,1 % a™! beobachtet, wobei die
grofiten Zu- und Abnahmen sowohl auf tonigen als auch auf sandigen bzw. schluffigen B6-
den vorkamen. Die Standorte mit Abnahmen haben durchschnittlich einen etwas hoheren
Tonanteil im Unterboden (28 %), als die Standorte mit Zunahmen (24 %), bei gleichzeitig
im Mittel gleich hohem Sandanteil. Der Schluffanteil liegt bei den Standorten mit Abnah-
men bei durchschnittlich 44 %, bei den Standorten mit Zunahmen bei 48 %.

Nach wie vor liegen die Kennwerte fiir die Auspridgung der Gefiige der untersuchten BDF
innerhalb der flir bayerische Verhiltnisse bekannten Bereiche (vgl. Bayer. Geol. Landesamt,
1986, 1992; Horn et al., 1991, LBP, 1997; LfL, 2005) und weisen iiberwiegend auf ausrei-
chend funktionsfdhige Gefiigeleistungen der landwirtschaftlich genutzten Boden Bayerns
hin. Die Ergebnisse lieferten, trotz der Tendenz zu schwererem Maschineneinsatz in der
Landwirtschaft, somit keinen Hinweis auf eine generell zunehmende Schadverdichtung im
Unterboden von Ackerflachen.
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Tab. 6: Entwicklung der Luftkapazitdt in der Pflugsohle und im Unterboden von 25
Acker-BDF im Zeitraum 1995-2017 als Anzahl BDF und Anteil an den unter-

suchten BDF (%)
LK-Abnahme LK-Zunahme
Anderung Pflugsohle 9 (36 %) 16 (64 %)
Anderung Unterboden 12 (48 %) 13 (52 %)
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Abb. 20: Entwicklung der Lufikapazitdit in der Pflugsohle als jihrliche Anderung von 25
Acker-BDF iiber den Beobachtungszeitraum in % a’’

Es ist zu beriicksichtigen, dass nicht jede Verdichtung des Bodens eine Schadverdichtung
darstellt. In bestimmten Situationen ist dieser Effekt erwiinscht. Zum Beispiel wird nach
dem Pflug héufig der Packer eingesetzt, um den iiberlockerten Oberboden riickzuverfesti-
gen und den Kapillarwasseraufstieg zu gewihrleisten. Anders ist dies jedoch im nicht re-
gelmiBig gelockerten krumennahen Unterboden zu beurteilen. Hier bewirken Bodenver-
dichtungen tliber das Mal3 der Bodenfestigkeit hinaus das Gegenteil. Eine so genannte plas-
tische Verformung kann zu einer nachhaltigen Stérung der Bodenfunktionen fiihren (Gei-
scheder, 2011).

Da auch bei den untersuchten BDF gut die Halfte der Standorte zum zweiten Probenahme-
zeitpunkt noch nahe am kritischen Wert von 5 % LK in der Pflugsohle lag, ist eine boden-
schonende Bewirtschaftung weiterhin entscheidend. Positiv auf die Bodenstruktur wirken
sich Bewirtschaftungsparameter aus, die den Gehalt an organischem Kohlenstoff im Boden
erhohen, sowie das Bodenleben in Form von Regenwiirmern fordern (vergl. Kapitel 4 Hu-
mus und Kapitel 5 Regenwiirmer). Johnston et al. (2018) sowie Briones und Schmidt (2017)
weisen dazu nach, dass reduzierte Bodenbearbeitung und Strohverbleib die mechanische
Storung im Boden reduziert und zur Vermehrung von Lumbricus terrestris fithrt. Weitere
Studien zeigen, dass langjéhrige organische Diingung in Verbindung mit der Anreicherung
organischen Materials die Lagerungsdichte verringern und die Aggregatstabilitit erhGhen
kann (Haynes und Naidu, 1998), sowie die Porositidt des Oberbodens vergroBert (Schliiter
etal., 2011). Jedoch sind die Parameter wie Feldkapazitit, Gesamtporenvolumen oder auch
Lagerungsdichte auch stark von Standortbedingungen sowie insbesondere von der Textur
gepragt.
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Abb. 21: Rangkorrelationskoeffizient (Kendall’s Tau) fiir den Zusammenhang der Ent-

wicklung der Luftkapaczitdt mit den ausgewdhliten Variablen (Farbskala nach p-
Wert)
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Abb. 22: Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten (standardisiert) fiir das ungewichtete
und das mit dem RMSE gewichtete gemittelte Model fiir die Entwicklung Luftkapazitdt
der bayerischen Acker BDF (full average Methode).
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Ein Einfluss bestimmter Bewirtschaftungsparameter auf den Trend der Luftkapazitdt konnte
in der vorliegenden Beprobungsreihe nicht nachgewiesen werden. Zum einen lassen sich
anhand von nur zwei Probenahmezeitpunkten noch keine soliden Trends bestimmen, zum
anderen ist die Anzahl von 25 BDF hinsichtlich der hohen Variabilitit der Bewirtschaftung
relativ gering. Die statistischen Tests legen nahe, dass Standortfaktoren die entscheidendere
Rolle spielen und tonige aber auch ertragreiche, schluffige Boden eher zu einer Verdichtung
neigen. Dass die starksten Verdnderungen aber sowohl auf tonigen, als auch auf sandigen
Standorten zu beobachten waren, ldsst vermuten, dass dem Entscheidungsspielraum des
Landwirts beim bodenschonenden Maschineneinsatz eine bedeutende Rolle zukommt.
Diese These sollte durch Fortfithrung der bodenphysikalischen Untersuchungen im BDF-
Programm weiter tiberpriift werden.

Die in Form eines Screenings erhobenen Gefiigedaten auf den BDF haben die Anfalligkeit
bestimmter Bdden fiir Schadverdichtungen bestétigt und gezeigt, dass Verdichtungswerte
zeitlichen Verdnderungen unterliegen, auch wenn die genauen Ursachen aufgrund der ge-
ringen Wiederholungszahl noch nicht abgeleitet werden konnten. Die gewonnenen Erkennt-
nisse stiitzen die auf Basis von Feldexperimenten abgeleitete Forderung, Maschinen und
Arbeitsverfahren besonders bei zur Verdichtung neigenden Boden bodenschonend auszu-
richten, um das Bodengefiige funktionsfdhig zu erhalten (LfL, 2005 und BMELYV 2013).
Der technische Fortschritt in der Reifen- und Fahrzeugentwicklung sollte kiinftig vermehrt
dazu genutzt werden, die mechanische Belastung der Boden zu senken. Hier bestehen auch
die Einsatzmdglichkeiten fiir neue autonome Technologien wie Agrarrobotik.

Tab. 7:  Ubersicht iiber die verwendeten Parameter, deren Kurz-Bezeichnung und Be-
schreibung der Parameter

Bezeichnung Beschreibung
Standortparameter
Boden 1 Hauptkomponente I, beschreibt Gradient von sandigen Boden mit niedriger

Ackerzahl zu schluffigen mit hoher Ackerzahl
Boden 2 Hauptkomponente II, beschreibt den Tongehalt der Acker BDF
Bewirtschaftungsparameter

Mais Anteil Jahre mit Mais (Korner- und Silomais) am gesamten Beobachtungszeit-
raum
Winter.ZWF Anteil Jahre mit Zwischenfruchtanbau iiber den Winter (Aussaat im Herbst,

Umbruch/Bearbeitung im folgenden Jahr nach dem Winter) am gesamten Be-
obachtungszeitraum

Stroh Anteil der Jahre am gesamten Beobachtungszeitraum, in denen Getreidestroh
nach der Ernte auf dem Feld verbleibt

Pfluglos Anteil der Jahre am gesamten Beobachtungszeitraum, in denen gepfliigt wurde
(wendende Bodenbearbeitung)

letztes Pfliigen Anzahl an Jahren seit dem letzten Pfliigen (mit Pflug)

orgDiinger Anteil der Jahre mit organischer Diingung am gesamten Beobachtungszeit-
raum

Bodenphysikalische Parameter wie Textur und Gefiigekennwerte konnen zum einen wich-
tige Erklarungen zu anderen Bodenkennwerten wie Humus, Schadstoffe und Regenwiir-
mern liefern und leisten zum anderen im langjidhrigen Monitoring einen wichtigen Beitrag,
um den Zustand und die Verdnderung der Boden hinsichtlich Wasser- und Nihstoffspei-
cherfdhigkeit sowie Schadverdichtung unter gegebenen Bewirtschaftungssystemen aufzu-
zeigen.
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Die Untersuchungen der Unterbdoden unterhalb der Pflugsohle haben tiber die Jahre gezeigt,
dass es keine Anhaltspunkte fiir flichendeckende Schadverdichtung in Bayern gibt. Den-
noch muss in Zukunft auch aus Vorsorgegriinden weiterhin verstérkt auf folgende Boden-
schutzziele geachtet werden und deren Umsetzung auch in weiteren Probenahmeserien im
BDF-Programm untersucht werden:

Die Erhaltung der guten Gefligestruktur und Durchlissigkeit sowie einer hohen nutzbaren
Feldkapazitit im Oberboden und die Durchléssigkeit unterhalb der Bearbeitungstiefe, ins-
besondere in der Bodenartengruppe der Schluffe und Tone, die gefdhrdet sind fiir anhaltende
Schadverdichtungen.

Die Forderung der Stabilitdt der Oberflachenstruktur und Aggregate zum Schutz vor Ver-
schlimmung und Erosion. Gefahrdet sind auch hier vorrangig die fruchtbaren Schluffboden.

Dies machen auch die sich weiter verdindernden Rahmenbedingungen wie weiter fortschrei-
tende Verdnderung in der Landbewirtschaftung, getrieben von Klimawandel, Technik oder
gesellschaftlich sowie politischen Anspriichen notwendig.
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3 Bodenschadstoffe

Unter Schadstoffen versteht man Stoffe oder Stoffgemische, die schédlich fiir Menschen,
Tiere, Pflanzen, andere Organismen oder Okosysteme sind. Das viel verwendete Zitat von
Paracelsus ,,Alle Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift. Allein die Dosis macht, dass ein
Ding kein Gift ist*, macht deutlich, dass die Bestimmung der Konzentration und Verfiig-
barkeit potenziell schiadlicher anorganischer und organischer Schad- und Spurenstoffe im
Boden von entscheidender Bedeutung ist.

Boden sind Naturkorper unterschiedlichen Alters, die je nach Art des Ausgangsgesteins und
Reliefs, sowie dem vorherrschenden Klima und einer bestimmten streuliefernden Vegeta-
tion mit charakteristischen Lebensgemeinschaften durch bodenbildende Prozesse entstan-
den sind (Scheffer, 2010). Wegen der geogenen (=gesteinsbedingten) Faktoren und durch
Prozesse der Bodenbildung (=Pedogenese), weisen natiirlich entstandene Boden, auch ohne
menschliches Zutun, einen charakteristischen Stoffbestand an anorganischen und organi-
schen Inhaltsstoffen, darunter auch Schad- und Spurenstoffen, auf. Durch die Tatigkeit des
Menschen, Industrie, Verkehr und Haushalten (Immissionen), aber auch durch Diingung
mit mineralischen und organischen Diingemitteln wie Wirtschaftsdiinger, Klarschlimmen
und Bioabfillen, oder durch die Aufbringung von Bodenmaterialien bzw. Baggergut kon-
nen Schadstoffe zusitzlich in den Boden gelangen. Durch Bodenabtrag, Tiefenverlagerung
innerhalb des Bodens (z.B. mit dem Sickerwasser), Ausgasung in die Atmosphire (z.B.
Quecksilber, leicht fliichtige organische Stoffe), Beerntung und Beweidung werden Schad-
und Spurenstoffe andererseits auch wieder aus dem Boden ausgetragen. Organische Schad-
stoffe konnen auch biologisch zu ungiftigen Stoffen ab- oder umgebaut werden.

Wichtige Ziele der Bodendauerbeobachtung im Hinblick auf Schadstoffe sind:

e Erfassung der Schadstoffgehalte landwirtschaftlich genutzter Flichen in Bayern fiir
verschiedene Landschaftseinheiten und Nutzungen.

e Messung der Schadstoffgehalte und langfristiger Verdnderungen in Ober- und Un-
terboden.

e Erfassung der Stoffeintrdge durch Diinger, Luft und Pflanzenschutzmittel.

e Aufbau eines Datenpools fiir Gesetzes-Novellierungen v.a. im Bodenschutz- und
Diingerecht.

e Gewinnung von Boden-Riickstellproben, um neuartige Schadstoffe (z.B. Per- und
Polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS), Mikroplastik) nachuntersuchen oder
Storfélle (vorher/nachher) dokumentieren zu konnen.

e Uberpriifung, ob landwirtschaftlich bewirtschaftete Bdden noch die Voraussetzun-
gen flir die Produktion gesunder, schadstoffarmer Lebens- und Futtermittel erfiillen.

e Dokumentation, wie sich gesetzliche Neuregelungen auf Schadstoffeintrige in Bo-
den auswirken (z.B. ,,Benzin-Bleigesetz auf Eintriige iiber die Luft, oder Anderun-
gen der Futtermittel-Verordnung auf Schadstoffeintrage durch Wirtschaftsdiinger).

3.1 Anorganische Stoffe in Boden

Im Rahmen des BDF-Programms wurden folgende anorganische Stoffe in Ober- und Un-
terboden untersucht: Aluminium (Al), Arsen (As), Bor (B), Barium (Ba), Beryllium (Be),
Wismut (Bi), Calcium (Ca), Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu),
Eisen (Fe), Quecksilber (Hg), Kalium (K), Magnesium (Mg), Mangan (Mn), Molybdin
(Mo), Natrium (Na), Nickel (Ni), Phosphor (P), Blei (Pb), Rubidium (Rb), Schwefel (S),
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Antimon (Sb), Selen (Se), Zinn (Sn), Strontium (Sr), Thallium (TI), Uran (U),
Vanadium (V) und Zink (Zn).

Abb. 23 zeigt die Gesamtgehalte (bestimmt im Konigswasserextrakt des Bodens) von 11
aus Sicht des Bodenschutzes und der Landwirtschaft besonders wichtiger Schad- und Spu-
renelemente in den Oberbdden der 80 Acker-, 18 Griinland- und 7 Sonderkultur-BDF
(3 Hopfen-, 1 Obst- und 3 Wein-BDF) mit iiber 30-jdhriger Beobachtungszeit.
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Abb. 23: Gesamtgehalte ausgewdhlter elf chemischer Elemente im Konigswasser-Extrakt
der BDF-Oberbdden fiir verschiedene Nutzungen im Vergleich zu typischen Hin-
tergrundwerten (Sb, U) und Vorsorgewerten der Bundes-Bodenschutz-Verord-
nung (BBodSchV, 2021 — sie gilt seit 01.08.2023) [gesamter Beobachtungszeit-
raum und fiir insgesamt 4 Beprobungen im Abstand von 10 Jahren].

Die Einstufung der Gehalte erfolgt, soweit mdglich, nach den Vorsorgewerten der Bundes-
Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV, 2021), die nach Haupt-Bodenarten differenziert
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sind. Werden Vorsorgewerte iiberschritten, besteht demnach die Besorgnis des Entstehens
einer schddlichen Bodenveridnderung. Schédliche Bodenveréinderungen sind nach Bundes-
Bodenschutz-Gesetz (BBodSchG, 1998) Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen, hier der
landwirtschaftlichen Nutzung, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder er-
hebliche Belistigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren. Bei Uber-
schreitung von Vorsorgewerten ist eine schidliche Bodenverdnderung jedoch nicht besta-
tigt. Es bedarf weiterer Priifungen besonders hinsichtlich der Pflanzenverfiigbarkeit des
Schadstoffs und ob Pflanzenqualitdt oder Pflanzenwachstum tatsdchlich beeintréchtigt wer-
den. Fiir Antimon und Uran sind in der BBodSchV keine Vorsorgewerte festgelegt. Deshalb
wurden hier typische Hintergrundwerte in Boden als Vergleichsmal3stab herangezogen.

Die Hohe der Gesamtgehalte in BDF-Oberbdden ist fiir die verschiedenen Elemente und
Nutzungen sehr unterschiedlich, wie Abb. 23 und Tab. 8 zeigen.

Tab. 8: Median und 90 % der Werte (5-95%-Perzentil) der Gesamtgehalte in BDF-
Oberbdden fiir verschiedene Nutzungen (gesamter Beobachtungszeitraum - die
in BBodSchV geregelten Elemente sind blau markiert).

Nutzung |stat. Wert| As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb Tl U Zn
0, =
90% der 3,8-18,210,13-0,57]14,6-57,2| 7,3-34,1 0,05 7,1-42 112,8-40,8(0,13-0,9510,11-0,46|0,67-2,62 | 32-136
Werte 0,187

Acker

Median 84 0,21 304 153 0,091 | 194 21,9 0,38 0,20 1,24 61

= 0 -

5 90% der 5,1-21,810,22-0,96{21,3-98,2 13,7-29,3 0,084 12-854| 22-53,7 (0,23-1,63]0,15-0,75|0,94-2,68 [ 65-161

= Werte 0,326

=

bl

o Median 8,2 0,52 40,1 18,8 0,143 | 23,0 38,7 0,59 0,29 1,86 106

0, -

S 651 7,7-23,3] 0,1-0,35 | 11-49,6 (28,3-165,3 0,047 6,7-37,5(10,1-54,10,16-1,95(0,14-0,52| 0,84-1,51|46-151
Werte 0,388

Sonder-
Kkulturen

Median 10,9 0,24 34,5 91,8 0,133 | 274 21,2 047 0,20 1,17 93

Bei der iiberwiegenden Zahl der BDF wurden in Oberbdden keine Vorsorgewerte liber-
schritten. Tab. 9 zeigt die Anzahl der BDF mit Uberschreitungen der Vorsorgewerte im
Beobachtungszeitraum.

Tab. 9: Anzahl BDF mit Vorsorgewert (VW)-Uberschreitungen im Oberboden (fiir
Quecksilber noch vor Inkrafttreten der neuen Bundesbodenschutzverordnung
zum 01. August 2023) differenziert nach Hauptbodenarten und Nutzungen.

4 Beprobungen im Abstand von 10 Jahren: 1985/86,1996-99,2005/06 und2015/16
80 Acker- 18 Griinland-

Ton To
As 5 3 0 7 |2 1 -~ 15 | - 1 06
Pb 1 1 0B o0 0 018 |- i 06
cd _1 0 475 [0 0 s 13| - 0 07
a0 4 0 76 |1 0 — 17 |- 0 07
cu 0 2 0B [o0 1 -~ 17 |- 6 0
N 1 146 | 0 2 79 |- 0 6
Hg 0 0 476 |0 0 — 18 | - 0 07
mo_ 0 01 0 17 | - 0 0 7
In 2 2 165 | 0 3 7 8 | - 2 2 3

Bodenart fir Nutzung nicht besetzt

Vorsorgewert-Uberschreitungen traten auf Acker- und Griinland-BDF besonders bei der
Hauptbodenart Sand bzw. den in Hauptbodenart Sand eingestuften, schluffig-lehmigeren
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Boden und haufiger bei Cd, Ni und Zn auf. Das liegt zum einen am strengeren Vorsorgewert
fiir die Hauptbodenart Sand aber v.a. auch daran, dass nach BBodSchV bei pH<6 fiir diese
Elemente wegen der hoheren Schwermetall-Verfiigbarkeit bei niedrigem pH jeweils ein
strengerer Vorsorgewert anzuwenden ist. So gilt fiir einen Boden der Hauptbodenart
Lehm/Schluff und pH<6 fiir Cd, Ni und Zn der strengere Vorsorgewert fiir Sand, bei Ton
analog der Wert fiir die Hauptbodenart Lehm/Schluff. Vorsorgewert-Uberschreitungen tre-
ten aber auch auf, wo wegen des Bodenausgangsgesteins der Boden geogen vorbelastet ist,
also wo der natiirliche Hintergrundwert hoher ist (s.a. Hintergrundwerte in Bayern:
https://www.lfu.bayern.de/boden/hintergrundwerte, LfU, 2011). Bei Quecksilber wurden
auf BDF nur sehr geringe Gehalte in Oberboden gemessen. Nach der im ausgewerteten Be-
obachtungszeitraum giiltigen BBodSchV traten bei Quecksilber nur auf 4 Acker-BDF mit
Hauptbodenart Sand Vorsorgewertiiberschreitungen im Oberboden auf (Maximalwert dort:
0,15 mg Hg kg™!). Fiir alle anderen Nutzungen und Bodenarten konnten keine Vorsorge-
wertliberschreitungen fiir Hg festgestellt werden. Mit Inkrafttreten der novellierten
BBodSchV zum 01.08.2023 wurden die Vorsorgewerte fiir Quecksilber gedndert: der Vor-
sorgewert der Hauptbodenart Sand wurde auf 0,2 mg (vorher 0,1 mg) angehoben, die Vor-
sorgewerte der Bodenarten Lehm/Schluff und Ton jedoch auf 0,3 mg Hg kg™! (vorher 0,5
bzw. 1 mg) abgesenkt. Daraus resultieren auch einige Vorsorgewert-Uberschreitungen bei
BDF mit Hauptbodenart Lehm/Schluff und Ton. Bei der Hauptbodenart Sand werden durch
die Anderung nun keine Vorsorgewerte mehr in Oberbdden iiberschritten. Insgesamt sehr
niedrig waren auch die Gehalte an Sb, Tl und U in BDF-Oberbdden. Bei TI aber auch As,
Pb sowie Cu traten auf Acker- und Griinland-BDF nur sehr selten Vorsorgewertiiberschrei-
tungen auf.

Auf Sonderkultur-BDF jedoch wiesen alle BDF fiir Cu Vorsorgewert-Uberschreitungen im
Oberboden auf. In geringerem Umfang trifft das auch fiir Zn zu. Cu- und Zn-Priparate wer-
den im Hopfen- und Weinbau zur Bekdmpfung von Pilzerkrankungen nach Pflanzenschutz-
gesetz eingesetzt.

Neben der Hohe der Schadstoffgehalte im Boden, will das Bodenmonitoring auch langfris-
tige Gehaltsverdnderungen erfassen.

Abb. 24 zeigt exemplarisch fiir die Entwicklung der Elementgehalte aller 11 eingehend be-
trachteter chemischer Elemente auf Acker- und Griinland-BDF, wie sich die Cd- und Zn-
Gehalte im Oberboden von Acker-BDF im Beobachtungszeitraum entwickelt haben.
Abb. 25 fasst die zeitliche Entwicklung der Gesamt-Gehalte der 11 anorganischen Schad-
und Spurenstoffe in BDF-Oberbdden seit 1985 auf Acker-, Griinland- und Sonderkultur-
BDF zusammen.


https://www.lfu.bayern.de/boden/hintergrundwerte

Bodenschadstoffe 43

Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p= 0.358 2
Median: 1e-04
0.005 — Mittelwert: 1e-04 i

T

<

—'oo

4

£ 0.000

o

@)

o0

=

=]

5

£-0.005 —

<

RZ
-0.010 — 0 02 04 06 08
1.0 Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p= 0.006
Median: -0.111
05 Mittelwert: -0.15

s

|

200

on

E x xx

§ x

e -0.5

=

=]

5}
=]
< -1.0

-1.5 R2
x 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Abb. 24: Exemplarisch fiir die Entwicklung der Elementgehalte aller 11 betrachteter che-

mischer Elemente auf Acker- und Griinland-BDF: Entwicklung der Cd- (oben)
und (unten) Zn-Gehalte im Oberboden als lineare Trends je Acker-BDF iiber den
Beobachtungszeitraum in mg kg a”; Unterschiedliche Graustufen geben das

Bestimmtheitsmaf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert-Anfangs-
wert an.
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Abb. 25: Entwicklung der Gesamtgehalte elf anorganischer Stoffe in Oberboden von BDF
seit 1985 (Anteil BDF in % der BDF unter jeweiliger Nutzung und Trends tiber
alle BDF, unabhdngig vom Bestimmtheitsma3).

Die Anzahl BDF mit Gehaltsabnahmen und -zunahmen ist in Tab. 10 ersichtlich; dort ist

auch ausgewiesen bei wieviel BDF die lineare Regression im Beobachtungszeitraum ein
Bestimmtheitsmall R*>0,3 ergeben hat.
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Tab. 10: Anzahl BDF mit Gehaltsabnahmen (Gehaltsabnahmen sind griin gekennzeich-
net!) und Gehaltszunahmen (gesamt je Nutzung und BDF mit Bestimmtheitsmaf3

R>>0.3).
80 Acker-BDF 18 Grinland-BDF |7 Sonderkuitur-BDEN|
Element Abnahmen Zunahmen Abnahmen Zunahmen Abnahmen Zunahmen
gesamt R?>0.3 gesamt R?*>0.3|gesamt R*>0.3 gesamt R?>0.3|gesamt R*>0.3 gesamt R?>0.3
As 51 10 29 5 12 6 6 0 4 1 3 0
Cd 35 5 45 7 14 4 0 3 0 4
Cr 46 10 34 14 15 7 3 0 3 0 4 2
Cu 30 3 50 8 13 2 5 0 1 0 6 5
Hg 65 12 15 0 10 0 8 0 4 0 3 0
Ni 36 7 44 15 12 3 6 0 4 0 3 1
Pb 34 5 46 2 13 3 5 1 1 0 6 1
Sb 25 3 55 2 6 0 12 1 0 0 7 1
Tl 20 8 60 31 8 3 10 0 2 0 5 1
U 27 10 53 24 11 6 7 1 5 5 2 1
n 55 19 25 12 14 10 4 2 4 2 3 1

Fiir die meisten Elemente und BDF konnte im Beobachtungszeitraum kein eindeutiger
Trend der Entwicklung der Gesamtgehalte im Oberboden (Abnahme/Zunahme) festgestellt
werden. Eine Abnahme/Zunahme ist nur eindeutig, wenn das Bestimmtheitsmal} der einzel-
nen BDF R?>0.3 ist! Besonders bei Acker-BDF war der Anteil BDF mit Ab- oder Zunah-
men gering. Bei Griinland-BDF haben bei den meisten Elementen die Gehalte abgenom-
men. Dies trifft auch auf die Sonderkulturflichen, ausgenommen Cu zu. Bei den meisten
Sonderkultur-BDF haben die Cu-Gehalte im Oberboden seit 1985 zugenommen trotz riick-
laufiger Aufwandmengen (5 der 7 Sonderkultur-Flachen zeigten Gehaltszunahmen). Cu ist
ein wichtiges und hdufig angewandtes Fungizid im Hopfen- und Weinbau. Aufgrund der
geringen Anzahl von Hopfen- und Wein-BDF, ist die dargestellte Entwicklung der Kupfer-
Gehalte nicht allgemein auf Hopfen- und Weinfldchen in Bayern {ibertragbar. Die Entwick-
lung der Gesamtgehalte im Oberboden (Trend der Ab-/Zunahme) fiir die iibrigen Elemente
und fiir alle BDF (auch die mit R?<0.3) ist in Abb. 25 jeweils als Pfeil hinter dem Element-
symbol dargestellt und in Tab. 11 ersichtlich.

Tab. 11: Entwicklung der Gesamtgehalte (Median) in BDF-Oberbéden in mg kg' a! und
% des Initialwertes nach 30 Jahren mit Angabe der Signifikanz des Trends (Ge-
haltsabnahmen sind griin gekennzeichnet!).

80 Acker-BDF 18 Griinland-BDF | 7 Sonderkultur-BDF |

Element Trel:d 1 % Initialw. signifikant Trer:d 1 % Initialw. signifikant Trel:d 1 % Initialw. signifikant

mgkg a nach30a (p<0,05) imgkg a  nach30a (p<0,05) |mgkg a mnach30a (p<0,05)*
As  [-0,00923 - 3.1 X  [-0,03824 - 139 X [-0,00352 - 09
Cd | 0,00012 1.8 -0,00218 - 119 X 0,00008 1,1
Cr [-001773 - 18 -0,11907 - 8.1 X 0,01022 0,9
Cu | 0,01081 22 -0,02996 - 49 1,49786 67,8
Hg [-0.00036 - 115 X [-0,00020 - 42 -0,00021 - 5.1
Ni | 0,01299 2,0 -0,02774 - 35 -0,00944 - 1,0
Pb | 0,02021 3,0 007312 - 56 X 0,04245 6,2
Sb | 0,00146 11,2 X 0,00296 14,7 X 0,00327 21,6
TI | 0,00048 75 X 0,00013 1,4 0,00022 3,5
U | 0,00112 2,7 X [-0,00442 - 67 -0,00347 - 89
Zn [-0,11143 - 52 X  [-039302 - 100 X [-013771 - 42

*Berechnunug der Signifikanz nicht sinnvoll, wegen zu geringer Anzahl bei den einzelnen Sonderkulturen.
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Besonders hoch ist die Zunahme an Cu im Oberboden von Sonderkultur-BDF. Gegeniiber
dem Ausgangsgehalt (Initialwert zu Beginn des Bodenmonitorings) haben dort die Gehalte
um 68 % (Median) zugenommen. Bei ausgewihlten BDF konnte auch eine Erh6hung der
Cu-Gehalte im Oberboden durch organische Diingung mit Schweinegiille nachgewiesen
werden (ausfiihrlich beschrieben in Band 3 ,,Bodenschadstoffe®). Nicht immer und fiir jedes
Element und jede Nutzungsform lassen sich die Gehaltsveranderungen im Boden plausibel
bzw. so gut erkldren wie fiir Cu. Jedoch sind Riickgénge bei As, Hg, Zn oder nur im Griin-
land bei Pb und Cd (Anmerkung: nicht immer ist der Zusammenhang signifikant) gut mit
einem allgemeinen Riickgang der Umweltbelastung (verringerte Eintrdge aus der Luft) und
reduzierterer Verwendung dieser Elemente zu erkldren. Andererseits werden Elemente wie
Cd und U iiber Mineraldiinger v.a. bei Ackernutzung (im Griinland wird meist nur organisch
gediingt) in Boden eingetragen, weil geogen bedingt, Rohphosphate aus sedimentiren La-
gerstdtten Cd und U enthalten konnen. So ldsst sich beispielsweise erklaren, warum Cd und
U im Oberboden von Acker-BDF leicht angestiegen sind, im Griinland aber abgenommen
haben (Utermann, 2008 und 2009).

AuBler Gesamtgehalten wurden 2005/06 bisher einmalig, die fiir Pflanzenwurzeln verfligba-
ren Gehalte verschiedener Schad- oder Spurenstoffe im Boden untersucht. Sie werden im
Extrakt des Bodens mittels einer Ammonium-Nitrat-Losung bestimmt. Meist sind damit nur
rd. 1 %o der Gesamtgehalte (Mikrogramm statt Milligramm!) im Boden messbar. Haupt-
sdchlich wurden Acker-BDF und diejenigen 7 Elemente betrachtet, fiir die die Bundes-Bo-
denschutz-Verordnung (BBodSchV, 1999 und 2021) fiir den Wirkungspfad Boden-Nutz-
pflanze Priif- und MaBBnahmenwerte im Hinblick auf Pflanzenqualitdt und Wachstumsbe-
eintrichtigungen festgelegt hat. Priifwerte sind nach Bundes-Bodenschutz-Gesetz
(BBodSchG, 1998) Werte, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennut-
zung eine einzelfallbezogene Priifung durchzufiihren und festzustellen ist, ob eine schadli-
che Bodenverinderung oder Altlast vorliegt. MaBnahmenwerte sind Werte fiir Einwirkun-
gen oder Belastungen, bei deren Uberschreiten unter Beriicksichtigung der jeweiligen Bo-
dennutzung in der Regel, von einer schiadlichen Bodenverdnderung oder Altlast auszugehen
ist und Maflnahmen erforderlich sind. Die Untersuchung der Acker-BDF haben keine er-
hohte Verfiigbarkeit von Pb, Cd und Tl (hinsichtlich negativer Beeinflussung der Pflanzen-
qualitit) noch As, Cu, Niund Zn (hinsichtlich Wachstumsbeeintriachtigungen der Pflanzen)
ergeben — eine schidliche Bodenverdnderung konnte bei den untersuchten BDF also nicht
festgestellt werden (ausfiihrlich beschrieben in Band 3 der Veroffentlichungsreihe 35 Jahre
BDF).

3.2 Organische Schadstoffe in Boden

Aus der Vielzahl organischer Schadstoffe werden im Rahmen von BDF Umweltchemika-
lien (PAK, PCB) und Riickstdnde persistenter (nicht mehr zugelassener) Pflanzenschutz-
mittel untersucht. Aktuell eingesetzte Pflanzenschutzmittel sind nicht Beobachtungsgegen-
stand der Bodendauerbeobachtung. Die Gehalte Polyzyklischer Aromatischer Kohlenwas-
serstoffe (16 PAK der ,,priority pollutant list der U.S. Environmental Protection Agency
(EPA), darunter auch Benzo(a)pyren) in BDF-Oberboden waren durchwegs sehr niedrig.
Die strengeren Vorsorgewerte der BBodSchV (3 mgkg' TM Boden fiir SPAK;¢ und
0,3 mg fiir Benzo(a)pyren) fiir Boden < 8% Humusgehalt wurden bei BDF-Oberbdden max.
nur zu einem Drittel erreicht. Im zeitlichen Verlauf haben die PAK-Gehalte im Beobach-
tungszeitraum abgenommen. Polychlorierte Biphenyle (6 Indikator-PCB nach Ballschmi-
ter) wurden nur bei der Ersterhebung 1985/86 untersucht und duflerst geringe Konzentrati-
onen (ZPCB6<0,006 mg kg! — der strengere Vorsorgewert fiir Béden < 8% Humusgehalt
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liegt bei 0,05 mg kg!) in Oberboden der BDF gemessen. Eine erneute Untersuchung wurde
daher als nicht sinnvoll erachtet. Die PAK- und PCB-Gehalte im Oberboden der Acker- und
Griinland-BDF unterschieden sich nur wenig voneinander.

Persistente Riickstdnde von seit den 1980er Jahren verbotener Pflanzenbehandlungsmittel
aus der Gruppe der chlorierten Kohlenwasserstoffe (CKW), darunter Lindan (y-Hexa-
chlorcyclohexan (HCH)), Hexachlorbenzol (HCB) sowie Dichlordiphenyltrichlorethan
(DDT) und seine Metaboliten konnten schon bei Ersterhebung 1985/86 kaum in Oberbdden
von BDF nachgewiesen werden. Aus diesem Grund sind Wiederholungsuntersuchungen nur
auf ausgewdéhlten BDF mit Werten {iber der Nachweisgrenze bei Erstuntersuchung durch-
gefiihrt worden. Die Gehalte haben im Beobachtungszeitraum abgenommen und liegen der-
zeit nahe der analytischen Bestimmungsgrenzen.

3.3 Eintriage anorganischer Schad- und Spurenstoffe in Boden

3.3.1 Durch Wirtschafts- und Mineraldiinger

Uber die Diingung konnen neben Nihr- und Spurenstoffen auch unerwiinschte Stoffe in den
Boden eingetragen werden. Bei der Vielzahl der eingesetzten Mineraldiinger und deren un-
terschiedlicher Néhrstoff- und Spurenstoffzusammensetzung war es im Rahmen des Boden-
monitoring-Programms nicht moglich, alle auf den BDF aufgebrachten Mineraldiinger zu
untersuchen. Fiir Mineraldiinger wird daher auf Literaturangaben zuriickgegriffen.

Umfangreiche Untersuchungen und Ergebnisse liegen von den BDF jedoch zur Entwick-
lung der Schadstoff- und Spurenelementgehalte von Wirtschaftsdiinger vor. Im Beobach-
tungszeitraum wurden insgesamt 574 Wirtschaftsdiinger untersucht, darunter 272 Rinder-
und 127 Schweinegiille-Proben. Da zu wenig schweinehaltende Betriebe am Bodendauer-
beobachtungsprogramm teilnahmen, wurde seit 1993 Schweinegiille von weiteren Betrie-
ben mit intensiver Schweinehaltung (Zusatzbetriebe) beprobt und untersucht. Aufgrund der
starken Umstrukturierung in der Landwirtschaft v.a. bei der Viehhaltung konnte von keinem
Betrieb (BDF- oder Zusatzbetrieb) {iber alle 6 Beprobungen durchgingig Schweinegiille
untersucht werden. Bei Rindergiille sind 13 BDF durchgiingig untersucht worden. Ab 2006
wurden erstmals auch Gérreste untersucht — ein Wandel von Giille zu Gérresten ist somit
auch bei BDF zu beobachten. Fiir As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Tl und U sind nur geringe
Gehalte in Rinder- und Schweinegiille gemessen worden, die im Beobachtungszeitraum
grofBtenteils abgenommen haben. Entsprechend sind auch die daraus errechneten Eintrags-
Frachten, bei nach Diingeverordnung maximal zulédssiger Stickstoff-Diingung von
170 kg N ha! a! in Béden gering (DiiV, 2017) (siche Tab. 12).

Tab. 12: Schwermetallfrachten (Medianwerte 11 ausgewdhliter Elemente) bei nach
Diingeverordnung maximal zuldssiger N-Diingung mit Rinder- und Schweine-
giillein g ha a’’.

Beprobung | As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb Tl U Zn
. . 1985/86 1,48 31,3 152 0,40 23,7 259 856
Rindergiille
2018 2,31 0,59 12,1 153 0,09 15,5 5,1 0,23 0,20 0,58 687
. 1985/86 0,92 18,0 789 0,12 20,3 11,7 1.872
Schweinegiille
2018 1,32 0,34 8,8 397 0,03 18,2 20 0,18 0,05 1,08 1.408
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Sb wird erst seit 1999 in sehr geringen Konzentrationen gemessen (s. Tab. 12), die zeitliche
Verianderung fiir Sb wurde daher noch nicht berechnet.

Bei Cuund Zn jedoch sind deutlich hohere Gehalte in Rinder- und Schweinegiille gemessen
worden. Entsprechend hoher sind auch die daraus berechneten Eintragsfrachten (s. Abb.
26).

Wie Abb. 26 zeigt, ist bei Cu und Rindergiille der Medianwert der Eintragsfrachten im Be-
obachtungszeitraum mehr oder weniger unverindert (~150 g Cuha™! a™'). Die Zn-Frachten
schwanken dagegen stirker, der Median bleibt im Beobachtungszeitraum aber in etwa auf
demselben Niveau.

Demgegeniiber haben bei Schweinegiille die Cu- und Zn-Frachten im Beobachtungszeit-
raum, besonders gegeniiber der Erstuntersuchung abgenommen. Die Eintragsfrachten bei
Schweinegiille schwankten fiir beide Elemente viel stirker als bei Rindergiille. Fiir Zink
zeigt sich bei Schweinegiille ein dhnlicher, aber viel ausgepragterer Verlauf in der Zeitachse
als bei Rindergiille.

1985/86 1993 1999 2005/06 2012 2018

15001

1000+ ‘
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Abb. 26: Cu- und Zn-Frachten bei nach Diingeverordnung maximal zuldssiger N-Diin-
gung (170 kg N ha! a’!) mit Rinder- bzw. Schweinegiille.

Besonders fiir Schweinegiille und Cu spiegelt der zeitliche Verlauf gesetzliche Anderungen,
wie Verschirfungen der Futtermittel-Verordnung (besonders zwischen 1986 und 2003) gut
wider, wie Tab. 13 zeigt. Auch das Verbot antibiotischer Leistungsforderer (seit
01.01.2006) hatte Einfluss auf die Hohe der Cu- und Zn-Frachten.
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Tab. 13: Futtermittelverordnung (FuttMV) - Regelungen fiir Kupfer 1986 bis 2018 fiir
Schweine und Rinder [alle Angaben in mg kg™ bei 88 % TM].

Tierart/Futtermittel FuttMV LFGB EU-VO EU-VO
1986 2003 2004 2018
175 175 170 150
(bis 16 Wo.) (bis 16 Wo.) (bis 12 Wo.) (Saugferkel +
Absetzferkel
bis 4 Wo nach
Ferkel Absetzen)
100
(Wo. 5-8 nach
Absetzen)
Mastschweine 35 25 25
16 Wochen — 6 Monate 100
ab 6 Monate 50
Zuchtsauen 50 35 25 25
Rinder vor dem 15
Wiederkiueralter
Milchaustauschfutter 30 30 15
sonstige Alleinfutter 50 50 15
andere Rinder 35 35 35 30

FuttMV: Futtermittelverordnung, LFGB: Lebensmittel-, Bedarfsgegensténde- und Futtermittelgesetzbuch, Verordnung (EG) Nr.
1334/2003 vom 25.Juli 2003, giiltig ab 26.Januar 2004, DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) 2018/1039 DER KOMMISSION
vom 23. Juli 2018 (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R 1039&from=ET).

Uber die meisten Mineraldiinger werden nur geringe Schadstoffmengen in Béden eingetra-
gen. Phosphathaltige Ein- und Mehrndhrstoffdiinger kdnnen aber je nach Herkunft des
Rohphosphates, wenn es aus sedimentiren Lagerstiatten stammt, zum Teil erhebliche Men-
gen an Cd (bis 35 mg Cd kg') und U (max. 206 mg U kg!) enthalten (Smidt et al., 2011).
Fiir Cd ist in der Diingemittelverordnung (DiiMV, 2012) ein Grenzwert von 1,5 mg Cd kg™
bzw. fiir Diingemittel mit P,Os-Gehalten >5% von 50 mg Cd kg! P,Os festgelegt. Auch in
der neuen EU Diingeprodukteverordnung (EU 2019/1009) sind Grenzwerte fiir Schwerme-
talle festgelegt, z.B. gilt fiir ein anorganisches Makrondhrstoff-Diingemittel ein Grenzwert
von 3 mg Cd kg! bzw. fiir solche mit >5% P,Os-Massenanteil, ein Grenzwert von 60 mg
Cdkg! P,Os). Eine dem Pflanzenbedarf besser angepasste Phosphordiingung, hat gegeniiber
1980 zu einem starken Riickgang des Phosphatdiinger-Verbrauchs in Bayern (1985: 66 kg
P>Os ha! LF und 2019: 13 kg POs ha™! LF) und damit viel geringeren Cd- und U-Eintriigen
in Boden gefiihrt (bei mineralischen P-Diingern >5% P>0s-Massenanteil und Ansatz des
Grenzwertes der Diingemittelverordnung entspriache das heute einem Cd-Eintrag von max.
0,7 g Cdha! LF a! gegeniiber 3 g Cd ha! LF a™! zu Beginn des Monitorings 1985).

3.3.2  Uber die Luft

Die Schadstoff-Depositionen aus der Luft (Immissionen) haben fiir 6 anorganische Schad-
und Spurenstoffe (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni und Zn) seit 1985 deutlich abgenommen (Abnahme


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1039&from=ET

50 Bodenschadstoffe

um >50 bis >90 %, siehe Abb. 27). Besonders deutlich ist der Riickgang der Eintrége iiber
die Luft bei Cd (Riickgang um 82 % von 1 g Cd ha™! a™! (1985) auf 0,18 g Cd ha! a! (2019))
und bei Pb. Da 1988 verbleites Benzin verboten wurde, haben besonders zwischen 1985 (rd.
68 g Pbha! a') und 1992 (<17 g Pb ha'! a!) die Eintriige fiir Pb stark abgenommen - seit-
dem nehmen sie langsamer ab und liegen derzeit bei nur mehr 4-5 g Pb ha™! a!.

180

160 4

140 4

120 A

100 -

gha'a’!

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Jahr:  85/86 88/89 91/92 94/95 98 01 04 07 10 13 16 19

Abb. 27: Mittlere Blei-, Kupfer- und Zink-Eintrdge in ldndlichen Gebieten Bayerns durch
Immissionen (1985-2019).

3.3.3 Durch Cu- und Zn-Spritzungen bei Sonderkulturen

Wegen der fungiziden Wirkung werden bei Sonderkulturen (Hopfen, Obst, Wein) seit lan-
gem (weit vor Beginn der Bodendauerbeobachtung) Cu- und Zn-Priparate als Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt. Besonders hoch waren die Eintrdge an Cu bei den 3 Hopfen-BDF.
Seit 1985 wurden dort insgesamt 275-580 kg Reinkupfer ha™! in die Béden eingebracht —
zum Vergleich, bei den 3 Wein-BDF waren es nur 42-99 kg ha'!. Die Aufwandmengen an
Reinkupfer bei den Hopfen-BDF haben von 1985 bis etwa zur Jahrtausendwende z.T. sogar
noch zugenommen; jedoch anschlieend stark abgenommen. Heute liegen die Aufwand-
mengen unter 4 kg Cu ha™! a! (Hochstmenge nach Pflanzenschutzgesetz) und somit deut-
lich niedriger als zu Beginn des Monitorings (Einsatz kupferhaltiger Pflanzenschutzmittel
im Hopfen in Deutschland in kg Cuha'al': ~39 (1975) und ~16 (1995), nach
ENGELHARD, 2008 in STRUMPF, 2011). Da sich Cu im Boden anreichert, weisen die
Oberbdden von Sonderkultur-BDF deutlich héhere Cu-Gehalte (bis 150 mg Cu kg™!) auf als
Acker- und Griinland-BDF (meist <60 mg Cu kg!). Im Beobachtungszeitraum haben die
Gehalte im Oberboden der Hopfen-BDF um 35-54 mg Cu kg™! und auf Wein-BDF um 16-
51 mg Cu kg™! zugenommen. Weil die Ernte-Entziige sehr gering sind (nach Portner et. al.
ca. 500 g Cuha! a! durch Hopfendolden) und der Hopfen- und Weinbau als Dauerkultur
betrieben wird, wird sich trotz deutlich geringerer Aufwandmengen dieser Trend fortsetzen.
Da Cu ein Mikronéhrstoff ist und Pflanzen iiber Mechanismen verfligen, um nicht zu viel
an Cu aufzunehmen, stellen die hohen Bodenwerte jedoch kein Anbau-Risiko fiir die Son-
derkulturen hinsichtlich einer Verschlechterung der Pflanzenqualitdt dar noch fiihren sie
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dort zu Minderertragen und Wachstumsbeeintrachtigungen. Bei besonders Cu-sensitiven
Kulturen jedoch, kdnnte es bereits ab Cu-Gehalten >50 mg kg™! zu Nachbauproblemen kom-
men (Kratz et al., 2009).

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Schadstoffgehalte im Boden von BDF
meist niedrig sind (hdufig unterhalb bzw. im Bereich der Vorsorge- und Hintergrundwerte)
und sich liberwiegend auch nicht stark verdndert haben. Schiadliche Bodenverdanderungen
traten bei BDF keine auf. Schadstoffe konnen {iber die Luft, durch Diinger und Pflanzenbe-
handlungsmittel eingetragen werden, meist aber sind die Eintrdge gering und im Beobach-
tungszeitraum riicklaufig. Relevant sind die Cu- und Zn-Eintrdge iiber die organische Diin-
gung mit Rinder- und Schweinegiille - fiir die Diingung mit Schweinegiille konnte bei aus-
gewihlten BDF eine Erhohung der Cu-Gehalte im Oberboden nachgewiesen werden. Be-
sonders Cu-Spritzungen auf Sonderkultur-BDF fiihrten im Beobachtungszeitraum jedoch
zu Gehaltszunahmen im Boden. Sehr gering sind die Gehalte der untersuchten organischen
Schadstoffe PAK, PCB, CKW in Oberbéden von BDF - auch dort konnte, soweit Wieder-
holungsuntersuchungen durchgefiihrt wurden, ein starker Riickgang auf z.T. nahe der Be-
stimmungsgrenzen gemessen werden.
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4 Humus

Die organische Bodensubstanz (Humus) hat entscheidenden Einfluss auf nahezu alle Bo-
deneigenschaften und -funktionen und spielt eine zentrale Rolle im globalen Kohlenstoft-
kreislauf. Eine nachhaltige Landwirtschaft ist ohne einen ausgeglichenen Humushaushalt
nicht denkbar, denn die Bodenfruchtbarkeit wird wesentlich vom Gehalt an organischer
Substanz im Boden bestimmt. Der Humus ist von zentraler Bedeutung fiir die Ausbildung
einer stabilen Bodenstruktur durch Gefiigebildung und Aggregierung. Dadurch beeinflusst
er wesentlich den Luft- und Wasserhaushalt des Bodens, die Durchliiftung und mikrobielle
Aktivitét, die Infiltration und Speicherung von Wasser, die Stabilitit der Bodenaggregate
sowie die Befahrbarkeit und Bearbeitbarkeit des Bodens. Bodenschadverdichtung und Ero-
sion konnen durch eine optimale Humusversorgung vermindert werden. Als wichtiger Was-
serspeicher ist Humus auch hinsichtlich der Anpassung an Klimaextreme/-anderungen von
grofler Bedeutung. Zudem stellt die organische Bodensubstanz nicht nur eine Nahrungs-
quelle fiir Bodenorganismen, sondern auch eine langsam flieBende Néhrstoffquelle fiir die
Pflanzen dar, da beim Abbau von Humusbestandteilen organisch gebundene Elemente (z.B.
Stickstoff, Phosphor, Schwefel) in pflanzenverfiigbare Verbindungen umgewandelt wer-
den. Der Humus bindet austauschbar die fiir die Pflanzenerndhrung wichtigen Kationen und
Anionen und schiitzt sie so vor Auswaschung, ein Vorgang, der insbesondere bei sandigen
Boden von Bedeutung ist. Dariiber hinaus steuert die organische Bodensubstanz aufgrund
verschiedener Adsorptionsmechanismen die Auswaschung und Abbaurate von Pflanzen-
schutzmitteln und Umweltchemikalien. Neben der Bedeutung fiir die Fruchtbarkeit und
Funktionalitit von Boden stellt der Humus das grofte terrestrische Kohlenstoffreservoir der
Erde dar und spielt somit eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Klimaregulation
(Scharlemann et al., 2014). Verdanderungen der Bewirtschaftung und globale Umweltverén-
derungen konnen zu einem Riickgang der Humusversorgung fithren. Es besteht daher die
Notwendigkeit eines Monitorings der Humusentwicklung, d.h. die regelméaflige Erfassung
von Humuskenngrofen wie den Gehalt organischen Kohlenstoffs (Corg) und Gesamt-Stick-
stoffs (Nt) in repriasentativen Acker- und Griinlandbdden, um Riickschliisse hinsichtlich der
langfristigen Entwicklung der Humusversorgung von Ackerbdden abzuleiten und Hand-
lungsempfehlungen ableiten zu koénnen.

Die kontinuierliche Erhebung von HumuskenngréBen im BDF-Programm im Zeitraum
1986-2016 ermoglichte eine Analyse der Humusentwicklung von Standorten unter ver-
schiedener landwirtschaftlicher Nutzung (Acker, Griinland, Sonderkulturen, wechselnde
Acker-/Griinland-Nutzung). Die Ergebnisse zeigten ein standortlich differenziertes Bild der
Entwicklung der Corg- und Nt-Gehalte im Beobachtungszeitraum. In den 80 ackerbaulich
genutzten BDF waren fiir einen Grofteil der Standorte (64 %) keine wesentlichen Verénde-
rungen der Corg-Gehalte ersichtlich (Abb. 28). Ein erkennbarer Riickgang der Corg-Gehalte
wurde fiir 20 % der Acker-BDF festgestellt, fiir 16 % der Standorte zeigte sich ein Anstieg
im Beobachtungszeitraum (Abb. 30). Im Mittel ergab sich eine nur sehr geringe Abnahme
der Corg-Gehalte von 3 % (-0,57 mg g'') gegeniiber dem Ausgangszustand.

Ein dhnliches Bild ergab sich fiir die 18 BDF unter Griinlandnutzung. Hier zeigte ebenfalls
ein GrofBteil der Standorte (67 %) keine auffallenden Corg-Verdnderungen, an jeweils 17 %
der Standorte kam es zu einer Ab- bzw. Zunahme der Corg-Gehalte (Abb. 29 und Abb. 30).
Im Mittel ergab sich im Beobachtungszeitraum keine signifikante Verdanderung der Corg-
Gebhalte.



Humus

53

Corg-Anderung mg g™ a™!

0,2

o
=)

Wilcoxon-Test: alternative hypothesis: true location is not equal to 0: p= 0,059
Median: -0,019
_ Mittelwert: -0,019

R2
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Abb. 29: Entwicklung der Corg-Gehalte als lineare Trends je Griinland-BDF iiber den Be-
obachtungszeitraum in mg g a’l; Unterschiedliche Graustufen geben das Be-
stimmtheitsmaf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert — Anfangs-

wert an.

Die 12 Standorte mit wechselnder Acker-/Griinland-Nutzung zeigten in der Regel eine Zu-
nahme der Corg-Gehalte nach Umstellung von Acker zu Griinland und einen Riickgang
nach Griinlandumbruch.

Die Entwicklung der Nt-Gehalte war grundsétzlich verschieden von der Corg-Entwicklung.
Fiir Acker-BDF ergab sich im Mittel eine leichte, aber signifikante Zunahme der Nt-Gehalte
(+0,06 mg g!) im Beobachtungszeitraum, wobei fiir den GroBteil der Standorte (74 %)
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ebenfalls keine wesentlichen Anderungen ersichtlich waren. Allerdings war der Anteil von
Standorten mit einem deutlichen Anstieg der Nt-Gehalte deutlich groBer (20 %) als der An-
teil mit einem Riickgang (6 %). Ahnlich verhielt es sich im Griinland: Nt-Zunahmen wurden
fiir 33 % der Standorte ermittelt, ein Riickgang fiir lediglich 11 % der Standorte, der GroBteil
(56 %) zeigte keine wesentlichen Verdanderungen. Aufgrund der entgegengerichteten Ver-
dnderungen von Corg- und Nt-Gehalten kam es zu einer deutlichen Abnahme des C/N-Ver-
hiltnisses von im Mittel -0,62 fiir Acker-BDF und -0,36 fiir Griinland-BDF im Beobach-
tungszeitraum.

Acker-BDF:
Corg

Griinland-BDF:
Corg

@ Abnahme @ Abnahme

e keine deutliche keine deutliche
Anderung W © Anderung y

@ Zunahme @ Zunahme

Abb. 30: Verinderung der Corg-Gehalte (mg g') der Acker-BDF (links) und Griinland-
BDF (rechts) iiber den Beobachtungszeitraum

Der beobachtete Corg- und Nt-Anstieg in einem Teil der Acker-BDF scheint vorwiegend
auf veridnderte Bewirtschaftungsweisen zuriickzufiihren sein. Als wichtigster Faktor fiir eine
Zunahme der Corg- und Nt-Gehalte wurde der Anteil der Jahre mit Okolandbau als Be-
triebsform am gesamten Beobachtungszeitraum identifiziert. Ursdchlich fiir den Corg- und
Nt-Anstieg in langfristig 6kologisch bewirtschafteten Flichen kdnnte ein durch die Frucht-
folge bedingter hoherer Eintrag bzw. eine verdnderte Qualitit (mehr wurzelbiirtige organi-
sche Substanz) der organischen Substanz sein (Leifeld & Fuhrer, 2010; Kirchmann et al.,
2016; Garcia-Palacios et al., 2018; Hirte et al., 2021). Daneben scheint der Anteil der Jahre,
in denen Stroh nach der Ernte auf dem Feld verblieb sowie eine Zunahme der organischen
Diingung im Beobachtungszeitraum in Zusammenhang mit dem Corg- und Nt-Anstieg zu
stehen. Dies bestidtigt die Bedeutung der Riickfuhr entzogener organischer Substanz in Form
von organischen Diingern und Stroh fiir einen ausgeglichenen Humushaushalt (Liu et al.,
2014; Maillard & Angers, 2014; Kolbe et al., 2015). Zudem bestand ein Zusammenhang
zwischen dem Zeitraum nach dem letzten Pfliigen und dem beobachteten Corg- und Nt-
Anstieg. Allerdings ist anzumerken, dass eine reduzierte Bodenbearbeitung meist nur in ei-
ner Umverteilung von Humus in obere Bodenschichten resultiert und diese Umverteilung
aufgrund der isolierten Betrachtung der obersten 15 cm der Boden im BDF-Programm
falschlicherweise als Netto-Anstieg interpretiert wiirde (Powlson et al., 2014; Krauss et al.,
2022). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit einer durchgéingigen Beprobung des Oberbo-
dens sowie optimalerweise auch einer Erfassung des Unterbodens in Bodenmonitoringpro-
grammen.
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Abb. 31: Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten (standardisiert) fiir das unge-
wichtete und das mit dem RMSE gewichtete gemittelte Model fiir die Entwick-
lung der Corg-Gehalte der bayerischen Acker-BDF (full average Methode).

Als potenzielle Ursache fiir den Corg- und Nt-Riickgang in einem Teil der Acker-BDF
wurde ein hoher initialer Corg- bzw. Nt-Gehalt zu Beginn des BDF-Programms identifi-
ziert (Abb. 31). Dies konnte darauf hindeuten, dass ein vorangegangener Griinlandumbruch
und ein darauf erfolgter Humusverlust, der sich oft {iber mehrere Jahrzehnte erstrecken
kann, die Humusdynamik dieser Standorte noch heute beeinflusst (Poeplau et al., 2011).
Moglicherweise spielt hier aber auch der Klimawandel eine Rolle, da besonders Standorte
mit hohen Corg-Gehalten von einem Abbau der organischen Substanz aufgrund der Tem-
peraturerhohung betroffen sein konnten. Ein Zusammenhang zwischen hohen initialen
Corg-Gehalten und einem Corg-Riickgang in landwirtschaftlich genutzten Boden wurde
auch in anderen Léndern und Regionen Mittel- und Nordeuropas gefunden (Bellamy et al.,
2005; Goidts & van Wesemael, 2007; Saby et al., 2008; Goidts et al., 2009; Hanegraaf et
al., 2009; Reijneveld et al., 2009; Guillaume et al., 2021). Ein vermuteter negativer Zusam-
menhang zwischen dem Anteil humuszehrender Kulturen wie Hackfriichten (Kartoffeln,
Zuckerriiben) und Mais in der Fruchtfolge und der Corg- und Nt-Entwicklung konnte nur
tendenziell beobachtet werden. Da der Mais- und Hackfruchtanbau mit der Riickfiihrung
von organischen Diingern verbunden ist, ist eine losgeldste Betrachtung dieses Faktors im
BDF-Programm nur bedingt moglich. Auch kann nicht geklart werden, ob der Hack-
fruchtanteil oder die damit verbundene geringere Menge an Stroh bedeutsamer fiir die Ent-
wicklung der Humusgehalte ist, da beide Faktoren ebenfalls zusammenhéngen.
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Fiir Griinland-BDF konnte aufgrund der geringen Stichprobenzahl keine detaillierte Un-
tersuchung moglicher Einflussfaktoren auf die beobachteten Anderungen der Corg- und Nt-
Gehalte durchgefiihrt werden. Nachweisbare Zusammenhinge mit den ermittelten Trends
der Corg-Gehalte wurden lediglich fiir den Anteil an Jahren mit eingesetztem Mineraldiin-
ger (positiv) festgestellt sowie tendenziell eine negative Korrelation mit dem initialen Corg-
Gehalt. Wie bereits fiir Ackerbdden vermutet kdnnte auch hier ein Zusammenhang mit dem
Klimawandel bestehen. Durch den allgemeinen Temperaturanstieg besteht die Gefahr eines
langfristigen Humusabbaus aufgrund einer verstirkten Mineralisation der organischen Sub-
stanz (Kirschbaum, 1995; Knorr et al., 2005; Walker et al., 2018). Die Analyse der steuern-
den Faktoren der Humusentwicklung an den BDF-Standorten erbrachte keine Hinweise auf
eine Beteiligung von Klimafaktoren an den beobachteten Corg- und Nt-Verdnderungen. Das
konnte allerdings auch auf die Tatsache zuriickzufiihren sein, dass der Klimawandel sich
auf alle BDF-Standorte in dhnlicher Weise in Form einer allgemeinen Zunahme der Jahres-
durchschnittstemperatur sowie einem Riickgang der Niederschldge im Beobachtungszeit-
raum auswirkt und daher Klimafaktoren in den Modellen keine wesentliche Rolle spielen.
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Abb. 32: Entwicklung des C/N-Verhdltnisses als lineare Trends je Acker-BDF iiber den
Beobachtungszeitraum, unterschiedliche Graustufen geben das Bestimmtheits-
mayf3 (R?) der Regression an, x gibt die Differenz Endwert — Anfangswert an.

Eine deutliche Verengung des C/N-Verhiltnisses, die sowohl fiir Acker- als auch Griinland-
BDF beobachtet wurde, konnte ein erster Hinweis auf einen verstdrkten Abbau der organi-
schen Bodensubstanz im Zuge des Klimawandels sein (Abb. 32). Bei etwa der Hilfte der
Acker-BDF war die Abnahme des C/N-Verhiltnisses auf eine stirkere Abnahme von Corg
im Vergleich zu Nt zuriickzufiihren. Dies konnte moglichweise mit einem préferentiellen
Abbau labiler partikuldrer organischer Substanz (POM) bedingt durch die Temperaturerho-
hung zusammenhéngen, die sich durch ein weites C/N-Verhiltnis auszeichnet (Cotrufo et
al., 2019; van Wesemael et al., 2019; Peplau et al., 2021; Lavallee et al., 2019). Eine Aus-
weitung des Untersuchungsprogramms auf verschiedene (klimasensitive) Fraktionen der or-
ganischen Bodensubstanz bzw. mikrobiellen KenngroBen konnte zukiinftig wichtige Ein-
blicke in die Humusdynamik von Acker- und Griinlandbéden im Klimawandel ermoglichen
(Just et al.,, 2021). Dennoch ist ein moglicher Beitrag des Klimawandels an den
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beobachteten Humusverdnderungen grundsétzlich nur schwer vom Einfluss anderer, kurz-
bis mittelfristig wirkender Faktoren wie verdnderten Bewirtschaftungsweisen zu trennen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass im bisherigen Beobachtungszeitraum keine
gravierenden Verdanderungen der Humusentwicklung in landwirtschaftlich genutzten Bo-
den Bayerns aufgetreten sind. Ein nennenswerter Riickgang der Humusgehalte wurde nur
fiir einen relativ kleinen Anteil der BDF-Standorte festgestellt, wobei hier nicht Bewirt-
schaftungsfaktoren ursidchlich sind, sondern vermutlich vorangegangene Landnutzungs-
wechsel bzw. der Klimawandel. Angesichts eines potenziellen Humusabbaus im Zuge des
Klimawandels besteht Bedarf fiir ein vorausschauendes Humusmanagement, um die Bo-
den an den Klimawandel anzupassen und ihre Ertragsfahigkeit und Funktionalitit sicher-
zustellen. Von zentraler Bedeutung ist dabei eine ausreichende Zufuhr organischer Sub-
stanz. Neben einer standortgerechten vielfaltigen Fruchtfolge mit einem ausgewogenen
Verhiltnis von humusmehrenden und humuszehrenden Kulturen sind insbesondere die Be-
lassung von Ernteriickstédnden, der Zwischenfruchtanbau zur Griindiingung, Untersaaten so-
wie die Anwendung von organischen Diingern, insbesondere Stallmist, bewéhrte Moglich-
keiten, um eine ausreichende Versorgung des Bodens mit organischer Substanz sicherzu-
stellen (West & Post, 2002; Freibauer et al., 2004; Liu et al., 2014; Poeplau & Don, 2015;
Conant et al., 2017; Paustian et al., 2019; Ledo et al., 2020; Mayer et al., 2022). Daneben
bieten zahlreiche innovative Ansitze wie Mischkultursysteme, Dauerkulturen, Agroforst-
systeme und ganzheitliche Weidekonzepte nicht nur die Chance einer optimierten Humus-
versorgung und Bodenfruchtbarkeit, sondern mdéglicherweise auch weitere Vorteile hin-
sichtlich Ertragsstabilitdt, Biodiversitit, Mikroklima, Tierwohl und Klimaresilienz. Regel-
méfBige Humusuntersuchungen sind dabei die Basis einer sicheren Bewertung und Optimie-
rung der Humusversorgung.
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5 Regenwiirmer

Regenwiirmer sind wichtige Niitzlinge im Boden landwirtschaftlicher Nutzflichen, die
durch ihre vielseitigen Leistungen die Bodenfruchtbarkeit verbessern (Bertrand et al. 2015,
Blouin et al. 2013, Ehrmann 2015, Limtiri et al. 2014). Sie reagieren auf viele Faktoren
(Bewirtschaftung, Standortbedingungen, Klima u.a.) und sind in Agrarékosystemen als pra-
xisnahe, aggregierende Indikatoren (Paoletti et al. 1998, Friind et al. 2011, Limtiri et al.
2014) fiir ein Bodenmonitoring geeignet (Pérés et al. 2011).

Nach 35 Jahre wird fiir 80 Acker-BDF, 18 Griinland-BDF und 7 Sonderkulturen-BDF in
Bayern die langfristige Entwicklung der Regenwiirmer unter dem Einfluss anthropogener
und natiirlicher Faktoren aufgezeigt. Diese Trendanalyse erfolgte iiber die Diversitét (Shan-
non Index) der Regenwiirmer und die Bestandsdichte der tiefgrabenden Zeigerart L. terrest-
ris, da die von 1985 bis 2018 auf den BDF angewandte Austreibungsmethode fiir diese
Indikatoren ausreichend robust ist. Um zukiinftig einen besseren Erfassungsgrad zur Ge-
samtabundanz und -biomasse der Regenwiirmer im Boden zu erzielen, wurde ab 2010 die
Austreibungsmethode um eine Handauslese erweitert. Die Anwendung der Methodenkom-
bination seit ca. 10 Jahren liefert fundierte Kennwerte zur Gesamtabundanz, -biomasse und
Artenvielfalt der Regenwiirmer fiir die landwirtschaftlichen Nutzungstypen. Zudem wurden
die in der letzten Messkampagne mit der erweiterten Methode gewonnenen Abundanz- und
Biomassedaten der Regenwiirmer fiir Korrelationsanalysen und explorative Modellanalysen
herangezogen, um die auf ihren Bestand wirkenden und steuernden Bewirtschaftungs- und
Klimafaktoren zu ermitteln. AbschlieBend wurden daraus Empfehlungen zur gezielten For-
derung von Regenwiirmern und damit eines biologisch aktiven Bodens abgeleitet.

5.1 Acker

Insgesamt wurden 17 Regenwurmarten auf den seit 1985 beprobten Acker-BDF (96 Stand-
orte) nachgewiesen. Davon traten 7 Arten mit einer hohen Stetigkeit auf, die von besonderer
Bedeutung fiir die Bodenfruchtbarkeit sind. Von den restlichen 10, auf den Acker-BDF
meist selten nachgewiesenen Regenwurmarten, gelten fiinf auch in Deutschland als selten.
Auf einem Feldstiick kommen im Mittel 4 Regenwurmarten vor.

Als Kennwerte zur Regenwurmbesiedlung von bayerischen Ackern wurde mit der seit 2010
auf 80 Acker-BDF durchgefiihrten Methodenkombination eine durchschnittliche Siedlungs-
dichte der Regenwiirmer (Abundanz) von 144 Individuen pro Quadratmeter und eine Re-
genwurmbiomasse von 46 g/m? ermittelt. Uber die Austreibungsmethode wurden im Mittel
ca. 25 % der Individuen der Regenwiirmer und ca. 40 % der Regenwurmbiomasse erfasst.
Ein GrofBteil wurde erst {iber die anschlieBende Handauslese gefunden. Wenngleich die Ef-
fektivitdt der Austreibungsmethode abhidngig vom Standort, der Bodenfeuchte und der Be-
wirtschaftung im Acker stark variieren kann, so belegen die Ergebnisse dennoch die Wich-
tigkeit der Anwendung einer Methodenkombination.

Die Analyse der langfristigen Trendentwicklung der Regenwiirmer, die ausschlieflich iiber
die Daten der Austreibungsmethode erfolgte, zeigte fiir die 80 durchgédngig als Acker ge-
nutzten BDF eine positive Trendentwicklung in der Diversitit der Regenwiirmer, dargestellt
iiber den Shannon-Index, als auch in der Abundanz von Lumbricus terrestris (Abb. 33). Fiir
beide Indikatoren war dies signifikant (Wilcoxon-Test p < 0,05), wenngleich es fiir die
Diversitdt nur knapp ausfiel. Ein positiver Bestandstrend {iber die vergangenen 35 Jahre
wurde von Lumbricus terrestris auf insgesamt 56 Acker-BDF (70 %) beobachtet, davon
ergab sich fiir 16 Acker-BDF (20 %) ein durch den linearen Trend gut erklarbarer Anstieg
(Bestimmtheitsmall R > 0,3). Die Analysen zeigten deutlich, dass die Bodenbearbeitung
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der entscheidende, die Zunahme von Lumbricus terrestris erklarende, Schliisselfaktor unter
Ackernutzung ist (Abb. 34). Insbesondere ein ldngerer zeitlicher Abstand zum letzten Pflug-
einsatz wirkte sich giinstig auf die Art aus.
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Abb. 33: Entwicklung der Abundanz adulter Individuen von Lumbricus terrestris als line-

are Trends je Acker-BDF iiber den Beobachtungszeitraum in Individuen m? a™';
unterschiedliche Graustufen geben das Bestimmtheitsmafs (R?) der Regression
an, x bedeutet die Differenz Endwert — Anfangswert

Zahlreiche Studien bestitigen eine positive Wirkung einer pfluglosen Bodenbearbeitung auf
Regenwiirmer und auf die tiefgrabende Art Lumbricus terrestris (Johnson-Maynard, et al
2007, Kriick et al. 2001, Capelle et al. 2012, Pelosi et al. 2014, Ehrmann 2016, Briones &
Schmidt 2017, Moos et al. 2017, Walter et al. 2017a). Die positiven Reaktionen sind ausge-
pragter, wenn die pfluglose Bodenbearbeitung iiber eine ldngere Zeit erfolgt (>10 Jahre)
und organisches Material wie Erntereste an der Bodenoberfldche verbleiben (Briones &
Schmidt 2017). In Bayern stieg in den letzten 35 Jahren der Anteil der jéhrlich pfluglos
bewirtschafteten Acker-BDF von unter 20 % im Jahr 1985 auf aktuell knapp 40 % an (vergl.
Kapitel 1.3.3). Diese zunehmende pfluglose Bodenbearbeitung fiihrte wahrscheinlich zu
dem beobachteten Anstieg der Siedlungsdichte des tiefgrabenden Tauwurms Lumbricus ter-
restris. Fir den Bodenschutz wurden also bereits positive Erfolge erzielt.

Dennoch sind unter den zukiinftig zu erwartenden trockeneren und wérmeren Bodenbedin-
gungen ungiinstige Auswirkungen auf Regenwiirmer und ihre Populationsgréf3e moglich
(Johnston et al. 2018). So fanden die Zunahmen von Lumbricus terrestris auf den bayeri-
schen Acker-BDF von der ersten (1985-1988) bis zur dritten (2000-2010) Probenahmeserie
statt, wihrend es danach zu keinem weiteren Anstieg kam, obwohl die Anzahl der pfluglos
bearbeiteten Acker weiter zunahm. Dies kdnnte ein Warnzeichen sein und weist auf die
Notwendigkeit zur Vorsorge hin, um auf ggf. zukiinftig auftretende ungiinstige Effekte auf
die Bodenfruchtbarkeit zu reagieren bzw. um diese abzumildern.
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Abb. 34: Geschiitzte Koeffizienten fiir die Anderung der Abundanz adulter Tiere von Lum-
bricus terrestris in Ackerboden mit Konfidenzintervallen fiir ein gemitteltes Mo-
dell (model selection averaging)

Anhand der seit 2011 in der 4. Probenahmeserie auf den Acker-BDF gewonnenen Regen-
wurmdaten (Austreibungsmethode und Handauslese) wurde eine Analyse zu den die Ge-
samtabundanz und -biomasse der Regenwiirmer steuernden Einflussfaktoren durchgefiihrt.
Diese ergab, dass vor allem der Anbau von Kleegras den Regenwurmbestand von Ackern
steigern kann und ein ldngerer zeitlicher Pflugabstand sich vor allem positiv auf die Ge-
samtbiomasse der Regenwiirmer auswirkt (Abb. 35). Letzteres ist wahrscheinlich vor allem
auf Lumbricus terrestris zuriickzufiihren, da diese Art besonders von einer pfluglosen Bo-
denbearbeitung profitiert (Briones & Schmidt 2017, Moos et al. 2017). Viele Studien bele-
gen die positive Wirkung von Kleegrasgemenge sowie von Luzernegras auf Regenwiirmer
(Ehrmann 1996, Schmidt et al. 2001, Schmidt et al. 2003), deren Wirkung auch noch deut-
lich in der nachfolgenden Kultur erkennbar ist (Walter et al. 2020). Bereits 2 Jahre nach der
Ansaat von Kleegrasstreifen auf einem Acker fanden Prendergast-Miller et al. (2021) eine
um das vierfach hohere Regenwurmabundanz. Kleegras liefert somit giinstige Lebensbe-
dingungen fiir Regenwiirmer und trégt zum Aufbau von Populationen bei.

Als weiterer den Regenwurmbestand in den bayerischen Ackerbdoden steuernder Faktor
wurde zudem ein Standorteinfluss ermittelt. Von sandigen Boden mit geringerer Ertragsta-
higkeit hin zu schluffigen, ertragsreicheren Boden nahm die Gesamtabundanz signifikant
zu. Der in der Korrelationsanalyse (Kendall’s Tau) festgestellte positive Zusammenhang
der Regenwurmabundanz und -biomasse mit dem Corg-Gehalt der Acker-BDF deutet eben-
falls auf einen giinstigen Einfluss von fruchtbaren Ackerbdden mit guter Wasser- und Néhr-
stoffspeicherfahigkeit hin.
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Die organische Diingung konnte in der Modellanalyse nicht als erkldrender, den Regen-
wurmbestand beeinflussender, Faktor ermittelt werden. Als Folge der Korrelation der orga-
nischen Diingung mit dem Anbau von Hackfriichten, konnte moglicherweise der positive
Effekt einer organischen Diingung durch den negativen Einfluss eines Hackfruchtanbaus
(mehr Bodenbearbeitung, geringerer Getreideanteil in der Fruchtfolge, weniger Erntereste)
iiberdeckt sein. Viele Studien belegen die positive Wirkung einer organischen Diingung auf
Regenwiirmer (z.B. Whalen et al. 1998, Leroy et al. 2008, Sizmur et al. 2017, Burmeister et
al. 2020), da verrottendes organisches Material eine Nahrungsressource flir das Bodenleben
darstellt. So gilt auch der Humuserhalt durch eine organische Diingung, wie er v.a. im dko-
logischen Landbau praktiziert wird, als ein entscheidender Faktor fiir die Erhaltung eines
guten Regenwurmbestandes in landwirtschaftlich genutzten Boden (Blakemore 2018). Zu-
dem fand sich in der Korrelationsanalyse (Kendall’s Tau) ein signifikant positiver Zusam-
menhang der Regenwurmbiomasse von Ackern mit dem 6kologischen Landbau.
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Abb. 35: Konfidenzintervalle der Faktoren der Modellierung (model selection averaging)
fiir die Gesamtabundanz und Gesamtbiomasse der Regenwiirmer im Acker (full
averaged coefficients); Datengrundlage der 4. Probenahmeserie ab 2011 (Erfas-
sungsmethode tiber Austreibungsmethode und ergdnzender Handauslese)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es bei Regenwiirmern auf den Acker-
BDF zu einer insgesamt positiven Trendentwicklung seit 1985 kam. Dabei hatte der Riick-
gang der voll wendenden Bodenbearbeitung eine wesentliche Rolle. Dennoch sind im Hin-
blick auf die zukiinftig zu erwartenden trockeneren und wirmeren Bedingungen im Rahmen
des Klimawandels die bodenschonenden Bewirtschaftungsweisen auf den Ackern weiter
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voranzutreiben, um einen guten Regenwurmbestand zu erhalten und die damit verbundenen
funktionalen Leistungen fiir die Bodenfruchtbarkeit. Basierend auf den Ergebnissen der
Korrelationsanalysen und der explorativen Modellanalysen zu den auf Regenwiirmer wir-
kenden Einflussfaktoren konnen folgende Maflnahmen als besonders zielfiihrend abgeleitet
werden:

e pfluglose Bodenbearbeitung mit Streuauflage an der Bodenoberflédche, v.a. ein ldn-

gerer Zeitabstand zum Pfliigen

e cin vermehrter Anbau von Kleegrasgemenge in der Ackerfruchtfolge

e Humuserhalt

e Okologischer Landbau

5.2 Griinland

Seit 1985 wurden insgesamt 20 Regenwurmarten im Boden der Griinland-BDF (20 Stand-
orte) nachgewiesen. Davon traten 7 Arten mit einer hohen Stetigkeit auf. Unter den restli-
chen 13 auf den Griinland-BDF erfassten Regenwurmarten gelten sieben auch in Deutsch-
land als selten. Im Mittel waren 6 Regenwurmarten auf einer Griinlandfldche feststellbar.
Im Vergleich zum Acker kommen im Boden unter Griinland streubewohnende Arten mit
einer hoheren Stetigkeit vor.

Zur Erfassung des Regenwurmbestandes wurde ab 2010 auch auf den Griinland-BDF die
Austreibungsmethode um eine Handauslese ergénzt. Im Vergleich zum Acker war im Bo-
den unter Griinland ein hoherer Anteil des Regenwurmbestandes iiber die Austreibungsme-
thode nachweisbar, im Mittel ca. die Hélfte der Individuen der Regenwiirmer und 74 % ihrer
Biomasse. Dennoch ist auch im Griinland fiir einen guten Erfassungsgrad der Regenwiirmer
die Anwendung einer Methodenkombination, bestehend aus einer Kombination von Aus-
treibung und Handauslese, unerlésslich.

Die seit 2010 iiber die Methodenkombination auf den Griinland-BDF ermittelte Siedlungs-
dichte der Regenwiirmer (Abundanz) lag im Mittel bei 261 Individuen pro Quadratmeter
mit einer Regenwurmbiomasse von 127 g/m?. Der Regenwurmbestand unter Griinland ist
damit deutlich hoher als unter einer Ackernutzung. Erfolgte auf einer BDF eine Landnut-
zungsdnderung reagierte die Zeigerart Lumbricus terrestris 1.d.R. von Acker zu Griinland
mit einer positiven Bestandsentwicklung und umgekehrt.

Ahnlich wie fiir die Acker-BDF wurde die langfristige Entwicklung der Regenwiirmer seit
1985 im Boden der Griinland-BDF iiber die Diversitit der Regenwiirmer (Shannon-Index)
und die Bestandsdichte der tiefgrabenden Zeigerart L. terrestris aufgezeigt, da beide Indi-
katoren mit der seit 1985 durchgehend angewandten Austreibungsmethode ausreichend ro-
bust erfasst werden. Die seit 2010 {iber die Handauslese erfassten Regenwurmdaten blieben
bei der langfristen Trendanalyse unberiicksichtigt.

In den vergangenen 35 Jahren war keine signifikante Trendentwicklung weder in der Diver-
sitdt der Regenwiirmer noch in der Abundanz der Zeigerart Lumbricus terrestris auf den 18
durchgéngig als Griinland genutzten BDF feststellbar. Die Anzahl der BDF fiir die ein zu-
oder abnehmender Trend auftrat, hielten sich ungefdhr die Waage. Zu beriicksichtigen ist
dabei allerdings, dass die Anzahl von 18 Griinland-BDF, die tiberwiegend im Alpenvorland
und den Mittelgebirgen liegen, wahrscheinlich keine ausreichend reprisentative Anzahl und
Verteilung fiir Bayern darstellen, um gesicherte Aussagen iiber einen allgemein giiltigen
Trend fiir das Griinland seit 1985 treffen zu konnen. Dennoch liefern sie wichtige Hinweise.
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Auffallend war, dass im Mittel der Griinland-BDF, dhnlich wie auf den Acker-BDF, von
der ersten (1985 - 1988) iiber die zweite (1989 — 1999) bis zur dritten (2000 — 2010) Probe-
nahmeserie ein deutlicher Anstieg der Siedlungsdichte der Zeigerart Lumbricus terrestris
zu beobachten war (Abb. 36). In der Folge kam es allerdings von der dritten zur vierten
Probenahmeserie zu einem deutlichen Bestandsriickgang, der dazu beitrug, dass bezogen
iiber den gesamten Beobachtungszeitraum keine {iber den linearen Trend gut erklarbare
Veranderung nachweisbar war. Dieser Effekt zeigte sich auch fiir die Diversitédt der Regen-
wiirmer, wenngleich in schwicherer Auspragung. Auf zwei Griinland-BDF, die von 2012
bis 2021 jahrlich untersucht wurden, zeigt sich ein kontinuierlich voranschreitender Riick-
gang der Zeigerart. Jahrliche Erfassungen auf Intensiv-BDF konnen somit dazu dienen, Be-
standsverdnderungen, die in einem deutlich ldngeren zeitlichen Abstand beobachtet werden,
besser einzuordnen. Zudem lassen sich damit kurzfristige Verdnderungen bzw. Populati-
onsschwankungen der Regenwiirmer klarer von langfristigen Trends differenzieren.
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Abb. 36: Durchschnittliche Abundanz (Individuen m™2) adulter Tiere von Lumbricus ter-
restris (links) und der Diversitdit der Regenwiirmer auf den Griinland-BDF in
Bayern von der 1. bis zur 4. Probenahmeserie

Fiir den zunichst erfolgten Bestandsanstieg von Lumbricus terrestris auf den Griinland-
BDF bis zur dritten Pobenahmeserie ist ein Einfluss mehrerer Faktoren wahrscheinlich, die
sich moglicherweise in ihrer Wirkung addieren. Einerseits wird die organische Diingung
diskutiert, da in der Korrelationsanalyse zu den die Regenwiirmer beeinflussenden Faktoren
ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Regenwurmbiomasse und der orga-
nischen Diingung gefunden wurde (Abb. 37). Zudem wird ein glinstiger Einfluss von milden
Wintern als Folge des Klimawandels vermutet. Vor allem in den hoher und kiihler gelege-
nen Griinland-BDF (Alpenvorland, Mittelgebirgen) konnte der beobachtete Anstieg der Jah-
resdurchschnittstemperatur um 1,3°C (s. Band 1, Kap. 5.4.3.1) positiv die Aktivitdt von
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Lumbricus terrestris beeinflusst haben, da die Bodentemperatur ein die Regenwurma-
bundanz und -biomasse bestimmender Einflussfaktor im Dauergriinland ist (Kanianska et

al. 2016).
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Abb. 37: Rangkorrelationskoeffizient (Kendall’s Tau) fiir den Zusammenhang der von
2011 bis 2018 auf den Griinland-BDF ermittelten Regenwurm-Gesamtabundanz
(oben) und Regenwurm-Gesamtbiomasse (unten) mit den ausgewdhlten Variab-

len (Farbskala nach p-Wert)
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Als Ursache fiir den im letzten Jahrzehnt, von der dritten zur vierten Probenahmeserie, be-
obachteten Bestandsriickgang von Lumbricus terrestris auf den Griinland-BDF wird eine
zunehmende Trockenheit diskutiert, da Regenwiirmer von steigenden Temperaturen als
Folge des Klimawandels nur bei ausreichend hoher Bodenfeuchte profitieren (Singh et al.
2019). In der Korrelationsanalyse (Kendall’s Tau) fand sich auch ein signifikant positiver
Zusammenhang der Regenwurmabundanz bei im Beobachtungszeitraum von zehn Jahren
weniger stark abnehmenden Niederschldgen (Abb. 37). Extreme Trockenphasen wie Diirre
konnen sich schédlich auf Regenwurmgemeinschaften auswirken (Singh et al. 2019), und
es kann Jahre dauern bis sich eine Regenwurmpopulation davon erholt (Ehrmann 2012).
Zukiinftige Klimaszenarien mit stark verringerten Niederschldigen im Sommer lassen ten-
denziell eine geringere Haufigkeit aktiver Regenwiirmer im Spatsommer und Herbst erken-
nen (Singh et al. 2021). Unter extremen Trockenbedingungen gewinnt vermutlich die Viel-
falt und Zusammensetzung der Pflanzenarten im Griinland fiir Regenwiirmer an Bedeutung.
Giinstig auf Lumbricus terrestris wirken sich Leguminosen (Milcu et al. 2008, Singh et al.
2021) sowie v.a. in Diirreperioden kleine Pflanzenarten mit einem geringen Deckungsgrad
aus (Mariotte et al. 2016).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass zunichst eine positive Entwicklung der
Regenwiirmer im Griinland erfolgte, vermutlich aufgrund von milderen Wintern und durch
organische Dilingung. Im letzten Jahrzehnt fiel der Regenwurmbestand der tiefgrabenden
Art allerdings auf das Ausgangsniveau zuriick, moglicherweise als Folge von zunehmenden
Trockenperioden. Saisonal unterschiedliche Effekte sind ebenfalls moglich. Zukiinftig gilt
es, die Herausforderungen des Klimawandels anzunehmen, um ungiinstige Effekte auf den
Regenwurmbestand und deren Leistungen im Boden zu vermeiden. Resilientere Bedingun-
gen konnten moglicherweise eine hohere Pflanzenartenvielfalt im Griinland, nicht nur fiir
die Biodiversitit, sondern auch fiir die Regenwiirmer im Boden, bieten.

5.3 Sonderkulturen

Die Anzahl von nur 7 beprobten Sonderkulturen-BDF (3 Wein-, 3 Hopfen- und 1 Obst-
BDF) ist bei weitem nicht ausreichend, um repriasentative Kennwerte fiir Regenwiirmer zu
ermitteln oder den Entwicklungstrend fiir den Nutzungstyp reprasentativ abzubilden. Viel-
mehr liefert diese geringe BDF-Anzahl erste Anhaltspunkte.

Auf den Sonderkulturen erfolgte auch seit 2010, ergdnzend zur Austreibung, eine Handaus-
lese, um den Erfassungsgrad des Regenwurmbestandes zu optimieren. Im Boden der Son-
derkulturen war mit der Methodenkombination im Mittel die geringste Abundanz (61 Indi-
viduen/m?) und Artenvielfalt (3 Arten) der Regenwiirmer feststellbar. Die durchschnittliche
Bestandsdichte der tiefgrabenden Art Lumbricus terrestris lag dort allerdings deutlich hdher
als bei den Acker-BDF. Wahrscheinlich profitiert die Art in den Sonderkulturen von der
Bodenruhe auf den Wegen zwischen den Anbaureihen. Dadurch erreicht die Gesamtbio-
masse der Regenwiirmer mit im Mittel 43 g/m? unter Sonderkulturen fast den durchschnitt-
lichen Wert wie auf den Acker-BDF. Aufgrund der hoheren Dominanz von Lumbricus ter-
restris war in den Sonderkulturen der durchschnittliche Erfassungsgrad iiber die Austrei-
bungsmethode mit 61 % vergleichsweise gut.

Die langfristige Trendanalyse der Regenwiirmer auf den Sonderkulturen, die wie bei den
Acker- und Griinland-BDF ausschlieBlich mit den Daten der Austreibungsmethode erfolgte,
lasst eine positive Bilanz zu. Auf keiner der sieben BDF kam es zu einem erkennbaren
Riickgang, weder in der Abundanz der tiefgrabenden Zeigerart Lumbricus terrestris, noch
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in der Diversitéit der Regenwiirmer. So war auf allen sieben Sonderkulturen-BDF zumindest
ein geringer positiver Bestandstrend fiir Lumbricus terrestris feststellbar (s. Beispiel fiir
Wein in Abb. 38). Fiir die Diversitit traf dies fiir fiinf Sonderkulturen-BDF zu. Diese posi-
tive Entwicklung ist wahrscheinlich auf eine zunehmend bodenschonende und humusmeh-
rende Bewirtschaftung zuriickzufiihren. So deuten die Bewirtschaftungsdaten der Sonder-
kulturen vermehrt auf eine Winterbegriinung, die Anwendung von Mulchsaatverfahren und
organische Diingung mit Rebhicksel hin - Malnahmen, die auch positiv auf den Erosions-
schutz wirken.
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Abb. 38: Trendentwicklung der Abundanz adulter Tiere der Zeigerart Lumbricus terrest-
ris (Individuen/m?), fiir die 3 Wein-BDF (BDF 97,102,108) von der 1. bis 4. Pro-
benahmeserie. Je Probenahmetermin ist der Mittelwert aus 10 Stichproben mit
Standardabweichung angegeben, rot eingezeichnet ist die berechnete lineare
Trendlinie.

Die geringe Regenwurmabundanz und -artenvielfalt unter Sonderkulturen ist einerseits eine
Folge der flachgriindigen, steilen und siidexponierten Standorte der Weinbauflichen, die
Regenwiirmern ungiinstige Lebensbedingungen bieten. Zum anderen spielt vermutlich die
Kupferanreicherung im Boden eine Rolle. Die Kupfergehalte auf den Hopfen-, Obst-, Wein-
BDF liegen fast durchwegs iiber den jeweiligen Vorsorgewerten und auf allen 7 Sonderkul-
tur-BDF war ein Anstieg des Kupfergehaltes im Boden {iber die 35 Jahre zu beobachten,
wenngleich die ausgebrachten Mengen im Rahmen von Pflanzenschutzmittelbehandlung in
den letzten Jahren zuriickgingen (s. Band 3: Schadstoffe). Eine Kupferanreicherung kann
zu Bestandsriickgéingen bei Regenwiirmern fiihren (Paoletti et al. 1998, Eijsackers et al.
2005, Riepert 2009, Jansch & Rombke 2009), ihre Grabaktivitit mindern (Eijsackers et al.
2005) und die Biodiversitét verringern (Jansch & Rombke 2009, Riepert 2009). Insbeson-
dere endogiische Regenwurmarten reagieren empfindlich auf eine Kupferbelastung (Pao-
letti et al. 1998, Riepert 2009). Ein erstes Anzeichen konnte die geringe Artenvielfalt der
Regenwiirmer auf den BDF-Sonderkulturen sein. Auf zwei Hopfen-BDF waren iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum keine endogéischen Arten nachweisbar.

Aufgrund der im Rahmen des Klimawandels zunehmend zu erwartenden trockeneren und
wirmeren Bodenbedingungen sowie unter Berlicksichtigung der Kupferbelastung ist bei
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Sonderkulturen die Anwendung von humusmehrenden, bodenschonenden Praktiken sehr
wichtig, wie z.B. eine Bodenbedeckung durch Begriinung, Strohbedeckung und organische
Diingung. Dadurch kénnen gréfere Regenwurmpopulationen aufgebaut werden (Péres et
al. 1998, Vrsic 2011, Paoletti et al. 1998), die wahrscheinlich zudem aufgrund der bereitge-
stellten giinstigeren Lebensraumbedingungen mit einem guten Nahrungsangebot resilienter
sind. Auch eine 6kologische Bewirtschaftung z.B. im Obstbau kann ungiinstige Umwelt-
einfliisse im Vergleich zu einer konventionellen Bewirtschaftungsweise reduzieren (Castro
et al. 2019).
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6 Vegetation

Die spontan auftretende Vegetation auf Ackerflichen, die sogenannte ,Ackerwildkraut-
Flora‘ oder auch ,Segetal-Flora‘, hat Bedeutung in verschiedener Hinsicht. Bei Landwirten
sind manche Arten, v.a. der Gréser, gefiirchtet als Konkurrenz der Nutzpflanzen um die
standortlichen Ressourcen wie Néhrstoffe, Wasser oder Licht. Im Gegensatz dazu wird die
Segetal-Flora von Naturschiitzern als wertvoll angesehen. Sie ist Teil der allgemein bedroh-
ten Biodiversitit und unterliegt seit Jahrzehnten einem starken Riickgang (z.B. Hilbig 1987,
Hilbig & Bachthaler 1992, Korneck et al. 1998, Schumacher & Schick 1998).

Die Segetal-Flora trdagt zu verschiedenen 6kosystemaren Dienstleistungen bei, z.B. dient sie
vielen Insektenarten als Futterquelle (Blaix et al. 2018). Aullerdem konnen die Ackerwild-
kraut-Arten als Indikatoren fiir verschiedene Parameter dienen, die bei physikalisch-chemi-
schen Messungen einen groflen Aufwand bedeuten wiirden (Ellenberg et al. 1991).

Deshalb soll im Folgenden dargestellt werden, wie sich die Diversitéit der Ackerwildpflan-
zen in den vergangenen 35 Jahren auf den Acker-BDF entwickelt hat. Im Mittelpunkt stehen
dabei die Artenzahlen in den Bodendauerbeobachtungs-Flachen.

6.1 Methoden

Fiir die vegetationskundliche Datenerhebung wurde die Grundfliche von 1.000 m? jeweils
in vier Teilparzellen von 250 m? unterteilt. Zur Untersuchung der Vegetation der BDF wur-
den Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt: gemi des Verfahrens von Braun-Blanquet
(1964) wurden alle Arten der hoheren Bliitenpflanzen erfasst und ihre jeweiligen Deckungs-
grade nach einer 7-teiligen Skala (Tab. 14) geschétzt. Fiir die Deckungsgrad-Stufen wurden
Mittelwerte festgelegt, die in die quantitativen Analysen eingingen. Alle vier Teilparzellen
wurden vollstdndig beprobt.

Tab. 14: Schitzskala der Aufnahmemethode von Braun-Blanquet (1964), hier fiir Vegeta-
tionsaufnahmen in Acker- und Sonderkulturflichen angewandt.

Stufen = Deckungsgrad in % bzw. Abundanz Mittelwert (%)

r 1 - 3 Exemplare ('rarus' = selten) 0,05
+ mehr als 3 Exemplare, Deckung < 1% 0,55
1 1 % - 5 % Deckung 3

2 5% - 25 % Deckung 15

3 25 % - 50 % Deckung 37,5
4 50 % - 75 % Deckung 62,5
5 75 % - 100 % Deckung 87,5

Bei jedem Beprobungsdurchgang wurde die Fliche zum anndhernd gleichen phénologi-
schen Zeitpunkt aufgenommen. Die Aufnahmezeitpunkte lagen auf Ackerflichen, abge-
stimmt auf die angebaute Ackerfrucht, vor der Ernte. In den Sonderkulturen wurden die
Aufnahmen etwa alle drei Jahre wiederholt, auf den Ackerflichen in einem Zyklus von etwa
5 Jahren seit Beginn der BDF (1985).
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Die Nomenklatur der hoheren Pflanzenarten folgt Wisskirchen & Haeupler (1998). Die Gat-
tung Taraxacum wurde allerdings abweichend nach Oberdorfer (1979) bearbeitet (7araxa-
cum officinale-Gruppe).

Gleichzeitig mit den Vegetationsaufnahmen wurden neben den Vegetations-Daten und den
iiblichen Meta-Daten (z.B. Bearbeiter und Datum) weitere, auswertungsrelevante Daten er-
hoben: In den Vegetationsaufnahmen von Ackern und Sonderkulturen wurden die Arten
nach den Kategorien 'Kulturart', 'Kulturdurchwuchs' und 'Kulturbegleiter' getrennt erfasst.
Im Weiteren wurden auf Ackern und in den Sonderkulturen nur die spontan wachsenden
Pflanzen als Vegetation bezeichnet und untersucht (Van der Maarel 2005).

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Entwicklung der Artenzahlen

Aus Abb. 39 geht hervor, dass die mittleren Artenzahlen (fiir alle Acker-BDF) seit 1985 im
stdndigen Riickgang begriffen sind. Wéahrend die mittleren Artenzahlen zu Beginn des BDF-
Programmes noch bei ca. 10 lagen, sind sie zuletzt auf ca. 8 gesunken.
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Abb. 39: Artenzahlen fiir alle Acker-BDF im Laufe der Zeit. Anzahl der untersuchten
BDF': 1985-1988: 80, 1988-1990: 80, 1990-1994: 80, 1994-1997: 79, 1997-
2000: 67, 2000-2006: 50, 2006-2015: 57, 2015-2018: 64

Damit reihen sich die Ergebnisse in einen allgemeinen Trend ein, der in Mitteleuropa schon
seit den 1950er Jahren anhélt, als der Strukturwandel und die technische Modernisierung
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung begannen (Meyer et al. 2013). Dieser Trend
scheint ungebrochen zu sein.

In der obigen Abb. 39 wurde gezeigt, dass die Artenzahlen fiir alle Acker-BDF zusammen
im Laufe der Jahrzehnte abnehmen. Dabei wurden die einzelnen Kulturarten nicht unter-
schieden. Wenn man diesen Schritt jedoch unternimmt, zeigt sich, dass sich die Kulturarten
beziiglich der Artenzahlen durchaus unterscheiden: Wéhrend die Kulturarten Winterweizen,
Wintergerste und Zuckerriibe im Bereich von 8-8,5 Arten pro Aufnahme liegen, ist der Wert
bei Winterraps, Kartoffeln, Silomais und Hafer im Bereich 10,5-14 (dies allerdings bei z.T.
niedrigen Aufnahmezahlen fiir die einzelnen Kulturarten).
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Dagegen weisen die BDF-Weinanbaufldchen und Obst mit {iber 20 spontan auftretenden
Pflanzenarten recht hohe Zahlen auf. Allerdings muss man einschrinkend bemerken, dass
es fiir Obst (1) und Wein (3) nur sehr wenige Bodendauerbeobachtungsflachen gibt. Dort
sind allerdings die Artenzahlen iiber Jahrzehnte hinweg konstant hoch.

6.2.2 Gewinner und Verlierer im Laufe der Jahrzehnte

In der Tab. 15 sind einige Pflanzenarten aufgelistet, die markante Anderungen in der Hiu-
figkeit im Laufe der Jahrzehnte erkennen lassen. Dabei wurde die Haufigkeit des Vorkom-
mens in den Vegetationsaufnahmen aller Acker-BDF aus den Zeitrdumen 1986-2000 (n =
1726) und 2001-2014 (n = 508) miteinander verglichen und in der Differenz als Prozent-
punkte mit negativem oder positivem Vorzeichen dargestellt. In der Tabelle sind die 13
Pflanzenarten mit den hochsten Verlusten sowie die fiinf Arten mit den gro3ten Zugewinnen
aufgelistet. AuBBerdem wurden noch drei weitere fiir den Ackerbau bedeutsame Arten im
mittleren Bereich beigefligt.

Diese kurze Liste reprisentiert in den Anteilen von ab- und zunehmenden Pflanzenarten die
Gesamttrends von allen in den BDF-Ackerflichen gefundenen Pflanzenarten, d.h. es gibt
insgesamt mehr ,Verlierer* als ,Gewinner*.

(Die Zuordnung von Pflanzenarten als ,Leitunkraut im Getreide® wurde iibernommen aus
Gehring & Thyssen 2019.)

In der Tab. 15 sind einige Pflanzenarten aufgelistet, die markante Anderungen in der Hiu-
figkeit im Laufe der Jahrzehnte erkennen lassen. Dabei wurde die Haufigkeit des Vorkom-
mens in den Vegetationsaufnahmen aller Acker-BDF aus den Zeitrdumen 1986-2000 (n =
1726; aus 80 verschiedenen Bodendauerbeobachtungsfldchen) und 2001-2014 (n = 508; aus
74 BDF) miteinander verglichen und in der Differenz als Prozentpunkte mit negativem oder
positivem Vorzeichen dargestellt. In der Tabelle sind die 13 Pflanzenarten mit den hdchsten
Verlusten sowie die fiinf Arten mit den gro3ten Zugewinnen aufgelistet. AuBBerdem wurden
noch drei weitere fiir den Ackerbau bedeutsame Arten im mittleren Bereich beigefiigt.

Anhand der Tab. 15 kénnen mehrere Trends und Zusammenhinge verdeutlicht werden:

Unter den vier Arten mit den stirksten Abnahmen sind drei relativ kleinwiichsige Pflan-
zenarten zu finden (Acker-Stiefmiitterchen, Vogelmiere, Acker-Vergissmeinnicht). Diese
haben es besonders schwer in der Konkurrenz mit den Kulturarten und anderen Segetal-
Arten, weil sie nur einen schlechten Zugang zu den Ressourcen (v.a. Licht) haben. In hoch-
wiichsigen Mais-Kulturen beispielsweise kommt am Boden nur wenig Licht an.

Gehring & Thyssen (2019) benennen in einer LfL-Broschiire 16 Pflanzenarten bzw. -Gat-
tungen als ,Leitunkraut im Getreide‘. Von diesen sind acht Arten geméal3 unseren Untersu-
chungen als (stark) abnehmend zu betrachten. Die Griinde dafiir sind nicht bekannt. Mog-
licherweise kommt den BekdmpfungsmalBnahmen dabei eine wichtige Rolle zu (Diese Aus-
sage ist nicht trivial, denn der Klimawandel konnte in mancherlei Hinsicht eine deutlich
groflere Rolle spielen als die landwirtschaftliche Bekdmpfung).

Der Ackerfuchsschwanz (als weiteres Leitunkraut) ist dagegen offensichtlich in Zunahme
begriffen.

Die Hiihnerhirse (Echinochloa crus-galli) dagegen verzeichnet die stirkste Zunahme. Es
handelt sich um eine hochwiichsige Grasart, die nicht nur auf Ackerflichen, sondern z.B.
auch an Stralenrdndern immer hdufiger gefunden werden kann. Sie ist unter den gegebenen
Bedingungen offensichtlich sehr konkurrenzkriftig. Sie kommt weltweit in warmen Gebie-
ten vor und wurzelt tief (Oberdorfer 1994). Deshalb konnte sie vom Klimawandel profitiert
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haben. Auch der Umstand, dass sie gerne in Maisbestdnden vorkommt, ist fiir ihren Erfolg
hilfreich.

Tab. 15: Uber Jahrzehnte zunehmende und abnehmende Pflanzenarten auf BDF-
Ackerflichen (Details im Text)

Leitunkraut Differenz

Pflanzen-Art . . .
im Getreide Haufigkeit

Acker-StiefmUtterchen X -25,3 starke Abnahme
Vogelmiere X -23,8

Quecke -19,0
Acker-VergiBmeinnicht -15,7
Einjahriges Rispengras X -14,8
Lowenzahn -14,4
Kletten-Labkraut X -13,2
Feld-Ehrenpreis -12,8
Windhalm X -12,7
Flughafer X -11,3
Vogel-Knoterich -11,0
Purpurrote Taubnessel -10,3
Persischer Ehrenpreis -9,8
Winden-Knoterich X -3,5 Abnahme
Acker-Schachtelhalm -2,3
Acker-Kratzdistel -1,4
Vielsamiger Ganseful 3,4 Zunahme
Acker-Fuchsschwanz X 4,9

Kleiner Storchschnabel 5,0

WeilRer Ganseful} 7,4
Hihnerhirse 7,7

Seit Jahrzehnten gibt es einen allgemeinen Trend in Mitteleuropa, dass vor allem speziali-
sierte Pflanzenarten im Riickgang begriffen sind. Dazu gehoren die pflanzensoziologischen
Charakterarten (Braun-Blanquet 1964, Dierschke 1994, Hofmeister & Garve 2006), die sich
gerade dadurch auszeichnen, dass sie bestimmte Situationen (z.B. Hackfrucht-Kulturen, Ge-
treide-Kulturen, kalkreiche Scherbenicker, Sandicker) besonders gut repriasentieren. Vor
allem vom Riickgang von ,extensiv‘ genutzten Ackerfldchen sind solche Arten stark betrof-
fen (Meyer et al. 2013). Im BDF-Datensatz sind beispielsweise die pflanzensoziologischen
Charakterarten Acker-Vergissmeinnicht (-15,7), Acker-Gauchheil (-7,4) oder die Kleine
Wolfsmilch (-2,7) riickgéngig (s. Tab. 15).

Das gleiche gilt fiir Rote-Liste-Arten. Darunter sind weitere stark spezialisierte Pflanzenar-
ten, fiir die es aktuell wenig Lebensraum in Bayern, vielleicht auch in ganz Mitteleuropa
gibt (Schneider et al. 1994).

In den vergangenen Jahrzehnten konnte man davon ausgehen, dass die sogenannten Gene-
ralisten zu den Gewinnern zdhlten: Pflanzenarten, die unter mehreren, verschiedenen Be-
dingungen (beziiglich Standort und Bewirtschaftung) gut zurechtkommen. Auch stickstoft-
liebende Arten profitierten von den modernen Entwicklungen mit starken Diingegaben.
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Diesen Trend gab es schon seit den 1950er Jahren (Meyer et al. 2013). Allerdings zeigen
unsere neuen Daten, dass auch diese Generalisten und stickstoffliebenden Arten nicht mehr
vom Riickgang verschont sind (z.B. die Vogelmiere, die mit zu den grofSten Verlierern zéhlt,
-23,8 Prozentpunkte). Fiir solche Riickginge bieten sich die folgenden grofen Ursachen-
komplexe an: Zum einen der Klimawandel, der in bisher nicht bekannter Weise bisherige
Artenzusammensetzungen verdndert und Voraussagen liber den Erfolg von einzelnen Pflan-
zenarten fast unmoglich macht. Zum anderen sind die modernen Bekdmpfungsmethoden zu
nennen, die moglicherweise noch erfolgreicher geworden sind.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit zu den beobachteten Entwicklungen

Die Analysen zur Reprisentativitit der Boden-Dauerbeobachtungsflichen haben gezeigt,
dass die Acker-BDF sowohl bei den Standort- und Klimaparametern als auch bei den ange-
bauten Kulturen die Verhiltnisse auf den bayerischen Ackerflachen gut abbilden, wéhrend
die Griinland-BDF durch ihre Konzentration im Voralpenland ein insgesamt kiihleres und
feuchteres Griinland reprédsentieren, als bayernweit anzutreffen ist. Die Anzahl von 18
Griinland-BDF ist zudem fiir statistische Auswertungen relativ gering. Die Acker-BDF sind
mit 80 Standorten in einer Anzahl vertreten, die in einem guten Verhiltnis von Aufwand
(Probenahme) und Auswertbarkeit liegt. Sonderkulturen, die auf einzelnen Flachen unter-
sucht werden, konnen in der Einzelfallbetrachtung Zusammenhinge beispielsweise zu Be-
wirtschaftungssystemen nachvollziehbar machen.

Nach 35 Jahren Boden-Dauerbeobachtung in Bayern konnten bereits bei zahlreichen Para-
metern Verdnderungen festgestellt und Zusammenhénge zu gesellschaftlichen bzw. gesetz-
lichen Entwicklungen, der Bewirtschaftungsweise und dem Klimawandel gezogen werden.

7.1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen und allgemeine Entwicklungen

Das Bodenmonitoring in Bayern wurde in den 1980er Jahren als Reaktion auf eine zuneh-
mende Umweltverschmutzung durch Industrie, Verkehr und den Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln in der Landwirtschaft gefordert. Die Untersuchung von Bodenschadstoffen
ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Bodenmonitorings. Die Auswirkungen rechtlicher
(Neu-)Regelungen sind damit mit einem gewissen zeitlichen Versatz im Boden messbar.

Umweltrechtliche Instrumentarien

Im westlichen Nachkriegsdeutschland ging es zunéchst darum, umweltrechtliche Instru-
mentarien erstmals zu schaffen, ehe diese angepasst und ggf. verschérft werden konnten.
Ausloser waren die immer offener Zutage tretenden Umweltprobleme in den 1950-1980er
Jahren, die u.a. zu den Protestbewegungen gegen Ende der 1960er und Anfang der 1970er
Jahren fiihrten. Mit einem zeitlichen Abstand von 20-40 Jahren wurden folgende wichtige
Meilensteine des Umweltrechts in Deutschland (Auswahl im Hinblick auf Schutzgut ,,Bo-
den*) verabschiedet.

e Das Bundes-Immissionsschutzgesetz und die TA-Luft sollen u.a. den Boden vor
schiadlichen Umwelteinwirkungen schiitzen und dem Entstehen schidlicher Um-
welteinwirkungen vorbeugen. Sie trugen wesentlich zur Verringerung der Luftver-
unreinigungen und deren Eintrdge in Boden bei. Das Benzin-Blei-Gesetz hat zu ei-
ner Verringerung der Bleibelastung der Luft besonders entlang von Strallen beige-
tragen.

e Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz mit seinen anhingigen Verordnungen
(Bioabfall-Verordnung, Kliarschlamm-Verordnung) regeln die Abfall- und Klér-
schlammverwertung.

e Der Schutz des Bodens vor schiddlichen Bodenverdnderungen und die Sanierung von
Altlasten wurden erst zuletzt, mit dem 1998 in Kraft getretenen Bundes-Boden-
schutzgesetz (BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz-Verordnung geregelt. Die
Besorgnis des Entstehens einer schddlichen Bodenverdnderung besteht insbesondere
bei einer Uberschreitung von Vorsorgewerten. Diese sind in der auf Grund des Bun-
des-Bodenschutz-Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung (=Bundes-Bodenschutz-
und Altlastenverordnung (BBodSchV)) festgelegt.
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Alle vorgenannten Umweltgesetze trugen durch Grenzwertregelungen wesentlich dazu bei,
dass Luft und Abfille weniger mit Schadstoffen belastet sind. Fiir landwirtschaftlich ge-
nutzte Boden heilt das konkret, dass die Boden besser vor Stoffeintrdgen aus der Luft (z.B.
Pb, Cd, Hg, PAKis) und Eintrdgen aus der Verwertung von Abfillen (Kldrschlammen, Bi-
oabfillen) in der Landwirtschaft geschiitzt werden. Die umweltrechtlichen Regelungen oder
deren Verschérfungen sind direkt im Boden der BDF messbar (z.B. Riickgang von Pb im
Boden durch das Pb-Verbot in Kraftstoffen oder Riickgang der Hg-Belastung bei Acker-
BDF durch verringerte Eintrage iiber die Luft).

Agrargesetze und -verordnungen

e Diingemittelverordnung und EU-Diingeprodukte-VO legen Grenzwerte fiir eine
Reihe anorganischer und weniger organischer Schadstoffe in mineralischen und or-
ganischen Diingemitteln fest, u.a. fiir Cd. Das hat Auswirkungen auf die Stoffein-
trage in landwirtschaftlich genutzte Béden durch Diingung.

e EU-Futtermittel-Regelungen enthalten Hochstgehalte fiir unerwiinschte Stoffe in
Futtermitteln und Futtermittelzusétzen (Richtlinie 2002/32/EG, 2002): Bis zum Ver-
bot vom 01.01.2006 wurden antibiotische Leistungs- und Wachstumsforderer in der
Tiererndhrung eingesetzt. Alternativ und wegen seiner antibiotischen und leistungs-
fordernden Wirkung wird dem Tierfutter von Rind und Schwein aber auch Cu und
Zn zugesetzt. Die Gehalte an unerwiinschten Stoffen in Futtermitteln und Futterzu-
sdtzen haben Auswirkungen auf die Eintrdge durch organische Diingung mit Wirt-
schaftsdiingern wie Rinder- und Schweinegiille.

¢ Die EU-Kontaminanten-Verordnung (VERORDNUNG 2023/915 vom 25. April
2023) legt Hochstgehalte fiir bestimmte Kontaminanten (u.a. Pb, Cd, Dioxine+PCB,
PFAS) in Lebensmitteln fest. Die Hochstgehalte sind unter Beriicksichtigung des
mit dem Lebensmittelverzehr verbundenen Risikos so niedrig festzulegen, wie dies
durch eine gute Landwirtschafts-, Fischerei- und Herstellungspraxis verniinftiger-
weise erreichbar ist. Im Falle eines potenziellen Gesundheitsrisikos sollten die
Hochstgehalte fiir Kontaminanten so niedrig angesetzt werden, wie dies verniinf-
tigerweise erreichbar ist (,,as low as reasonably achievable®, ALARA-Prinzip).

e Das Pflanzenschutzgesetz regelt Zulassung und Inverkehrbringen sowie die Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln. Fiir BDF heif3t das u.a., dass die Anwendung be-
stimmter Mittel (z.B. DDT und weitere Chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW))
heute nicht mehr zuléssig sind, was sich an messbaren Gehaltsabnahmen im Boden
widerspiegelt. Cu- und Zn-Préiparate sind als Fungizide bei Sonderkulturen nach
Pflanzenschutzgesetz zuldssig und trugen dort zu hohen Cu-Eintrdgen in Boden bei.
Die zuldssigen Aufwandmengen an Reinkupfer wurden inzwischen auf 4 kg
ha! a’! begrenzt.

Aufgrund der rechtlichen Regelungen aber auch dem allgemein gestiegenen Umweltbe-
wusstsein finden viele toxische Stoffe wie z.B. PCB, As, Pb, Cd, Hg, Tl heute keine Ver-
wendung mehr oder deren Einsatz wurde stark eingeschriankt, so dass diese Schadstoffe
weniger in landwirtschaftlich genutzte Boden, Lebens- und Futtermittel eingetragen wer-
den.

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen, die in erster Linie das Einbringen von Stoffen
in den Boden bzw. die Umwelt begrenzen, wurden Verdnderungen auch durch gezielte ag-
rarpolitische Entscheidungen ausgelost:

Ein teilweises Pflugverbot erosionsgefdhrdeter Fldchen mit Einfiihrung der Erosionsschutz-
verordnung im Rahmen der GAP (Gemeinsame Agrarpolitik der EU) und gleichzeitige
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Forderung von Direkt- und Mulchsaatverfahren, sowie Winterbegriinung im bayerischen
KULAP (Kulturlandschaftsprogramm), spiegelten sich auch in der Bewirtschaftung der
BDF-Ackerfldchen wider. Dort sank der Pflugeinsatz je Jahr im Beobachtungszeitraum von
80 % der Acker-BDF auf 60 %, wihrend der Anbau liberwinternder Zwischenfriichte vor
Sommerungen von 10 % auf 40 % anstieg.

7.1.2 Verinderung von Bewirtschaftungsparametern und Auswirkungen auf die
Indikatoren des Bodenzustands

Die wichtigsten Veridnderungen der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flachen, die im
BDF-Programm beobachtet wurden, beziehen sich auf den Pflugeinsatz, den Eintrag von
organischem Material durch Diingung oder Ernteriickstinde und Verdnderungen in der Hau-
figkeit des Anbaus bestimmter Kulturen und Zwischenfriichte. Die Zunahme des Okoland-
baus beeinflusst liber Fruchtfolgeentscheidungen, Bodenbearbeitung und Diingung zum ei-
nen direkt die genannten Bewirtschaftungsparameter, vereint aber auch Effekte, die dartiber
hinaus gehen und wurde daher als eigenstindiger Parameter ausgewertet. Der Trend zu mehr
Okolandbau seit 1985 zeigt sich bei den BDF viel deutlicher bei Griinland- als bei Ackernut-
zung.

Eine deutliche Zunahme des Maisanbaus wurde sowohl auf den Acker-BDF (+4 %-Punkte
bei Kdérnermais, +7 %-Punkte bei Silomais) als auch auf den Ackerflachen bayernweit etwa
ab 2008 seit Einfithrung des EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) beobachtet. Der zuneh-
mende Maisanbau ging dabei zu Lasten anderer Sommergetreide, deren Anbau deutlich ab-
nahm. Seit 2010 wurde mit Einfiihrung der Erosionsschutzverordnung der Zwischen-
fruchtanbau und eine Mulchsaat von Mais auf bestimmten, erosionsgefahrdeten Flachen
Pflicht. Besonders in den reliefierten LoBgebieten Niederbayerns, in denen der Maisanteil
besonders hoch ist, fithrte diese Entwicklung zu einem Anstieg des Anbaus liberwinternder
Zwischenfriichte, der auch durch gezielte Férdermallnahmen im KULAP verstetigt wurde.
Der Riickgang des Pflugeinsatzes hdngt ebenso mit dieser Entwicklung zusammen, wie die
Zunahme der organischen Diingung. Wihrend bei Anbau von Hackfriichten im Mulchsaat-
verfahren kein Pfliigen mehr vor der Aussaat moglich ist, bewirkt der zunehmende Ener-
giepflanzenanbau in Form von Silomais eine vermehrte Ausbringung von Biogasgirresten
als organischer Diinger. Im BDF-Programm ist der Anstieg organischer Diingung von 40
auf 60 % der BDF allein auf die Gérreste zuriickzufiihren, die vor allem bei viehlosen Be-
trieben zunehmend zum Einsatz kamen, wahrend der Anteil an viehhaltenden Betriecben
kontinuierlich zuriickging.

Die starke Zunahme der Ausbringung von N-reichen Biogasgirresten ist vermutlich eine
wichtige Ursache fiir die beobachtete Zunahme der Nt-Gehalte und die dadurch bedingte
Abnahme des C/N-Verhiltnisses.

Die Abnahme der Pflughdufigkeit wurde als wichtigster Faktor fiir die signifikant positive
Entwicklung der Regenwurm-Zeigerart Lumbricus terrestris auf den Acker-BDF seit 1985
identifiziert. Je ldnger der zeitliche Abstand zum letzten Pflugeinsatz war, desto giinstiger
wirkte sich dies auf die Abundanz der tiefgrabenden Art Lumbricus terrestris aus, die nachts
von der Bodenoberflache verrottendes organisches Material einsammelt und es in den Bo-
den einbringt. Damit profitiert diese Zeigerart von einer Bodenbedeckung, wie sie z.B. beim
Mulchsaatverfahren entsteht. Auffallend war, dass es auf keiner Acker-BDF zu einem deut-
lichen Riickgang der Schliisselart kam. Auch fiir die Diversitit der Regenwiirmer, darge-
stellt iiber den Shannon-Index, der sowohl die Artenzahl als auch die Abundanz der Regen-
wiirmer berticksichtigt, war eine insgesamt positive Trendentwicklung auf den BDF unter
Ackernutzung feststellbar.
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Auch bei den Humusgehalten zeigte sich ein scheinbar positiver Zusammenhang zwischen
pflugloser Bewirtschaftung und zunehmendem Humusgehalt. Dies ist jedoch wahrschein-
lich ein Anreicherungseffekt in den obersten 15 cm der Ackerbdden aufgrund fehlender
Durchmischung des Oberbodens, wie sie durch den Pflugeinsatz stattfinden wiirde.

Die verringerte Durchmischung des Oberbodens muss auch bei der Interpretation der Bo-
denschadstoffe beriicksichtigt werden. Allerdings hat laut unseren Messungen die verstri-
chene Zeit nach dem letzten Pflugeinsatz keinen gro3en Einfluss auf die Entwicklung der
Gehalte der eingehender betrachteten 11 chemischen Elemente in Oberbdden der Acker-
BDF ergeben. So gibt es keinerlei Hinweise, dass sich bei langjédhrigem Pflugverzicht die
Gehalte im Oberboden verringern wiirden, weil beispielsweise weniger Unterbodenmaterial
eingemischt wurde (Nachlieferung geogener chemischer Elemente). Auf der anderen Seite
ist besonders flir Antimon, Kupfer und Cadmium ein signifikant positiver Zusammenhang
zwischen der Entwicklung der Gehalte im Oberboden und der Dauer des Pflugverzichtes
festzustellen. Bei der Umstellung von wendender zu reduzierter Bodenbearbeitung kommt
es zu einer Umverteilung von Corg innerhalb des Ap-Horizonts: der in gepfliigten Boden
im Oberboden homogen verteilte Corg reichert sich nach Umstellung auf reduzierte Boden-
bearbeitungstiefen im oberen Bereich der Ackerkrume (in der Regel 0-10 cm) an. Sowohl
Cd als auch Cu werden tiber Diinger (P-haltige Mineraldiinger, Gtille) und die Luft in Ober-
boden von Acker-BDF eingetragen und weisen eine starke Affinitdt zur organischen Sub-
stanz im Boden auf, was obigen Zusammenhang erkldren konnte.

Es ist bekannt, dass Regenwiirmer vom Eintrag organischer Substanz in den Boden, sei es
durch Zwischenfruchtanbau, Ernteriickstinde, organische Diingung oder mehrjdhrigem
Kleegras in der Fruchtfolge profitieren und auch der Humushaushalt durch diese MaBBnah-
men positiv beeinflusst wird. Ein positiver Effekt der organischen Diingung und von Zwi-
schenfruchtanbau auf Humus und den Regenwurmbestand, wie dies zahlreiche Exakt-Feld-
versuche zeigen, konnte auf den Praxisflachen der Acker-BDF allerdings nicht direkt fest-
gestellt werden. Wahrscheinlich spielen hier Wechselwirkungen eine entscheidende Rolle.
So korrelierte auf den Acker-BDF die organische Diingung und der Zwischenfruchtanbau
positiv mit dem Anbau von Hackfriichten und Mais. Moglichweise wird der positive Effekt
einer organischen Diingung vom ungiinstigen Einfluss eines Hackfruchtanbaus (humuszeh-
rende Wirkung) liberlagert bzw. aufgehoben. Der negative Einfluss des Hackfruchtanbaus
zeigte sich am deutlichsten bei der Regenwurmbiomasse. Im Gegensatz zur Ackernutzung
konnte unter Griinlandnutzung ein positiver Zusammenhang der organischen Diingung mit
der Regenwurmbiomasse festgestellt werden.

Die jéhrliche Anbaufliche von Kleegras ist tiber den Beobachtungszeitraum des BDF- Pro-
gramms weitgehend gleichgeblieben, Dennoch zeigte sich bei der explorativen Modellana-
lyse zu den auf die Gesamtabundanz und -biomasse der Regenwiirmer wirkenden Einfluss-
faktoren, dass vor allem ein Kleegrasanbau ein Haupttreiber ist, der sich giinstig auf die
Biomasse und Abundanz der Regenwiirmer auswirkt.

Der Kleegrasanbau hat vor allem bei den angebauten Kulturen dkologisch wirtschaftender
Betriebe einen hohen Anteil von 25 % (Anteil an der gesamten 6kologisch bewirtschafteten
Ackerflache im Jahr 2022 in Bayern, Datengrundlage: InVeKoS 2022) im Vergleich zu nur
5 % bei den konventionell bewirtschafteten Ackerflachen. Dass dieser sich im Beobach-
tungszeitraum bei den Acker-BDF nicht erhdht hat, lag an der geringen Zunahme der 6ko-
logisch bewirtschafteten Ackerflichen im BDF-Programm. Trotzdem hat sich bei der Aus-
wertung der Humusentwicklung gezeigt, dass der Parameter Okolandbau, neben dem Ver-
bleib von Stroh aus Ernteriickstinden auf Ackerflichen der wichtigste Faktor fiir die Corg-
Zunahme war. Der Okolandbau wirkt sich allgemein positiv auf den Humushaushalt aus, da
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der Eintrag organischer Substanz aufgrund der weiten Fruchtfolge (hdhere Anteile an Klee-
gras und anderen humusmehrenden Kulturen) und hoherer Anteile organischer Diinger er-
hoht ist, insbesondere der Eintrag wurzelbiirtiger organischer Substanz. Diese Bewirtschaf-
tungsfaktoren konnen aber auch auf konventionell bewirtschafteten Flichen angewandt zu
positiven Effekten fithren, sodass es in Zukunft darauf ankommen wird, die besten Praktiken
beider Systeme zu kombinieren.

Dass bei der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flichen unabhédngig vom System die
,»gute fachliche Praxis® an vorderster Stelle fiir den Erhalt der Bodenfunktion stehen sollte,
machten die Untersuchungen zur Unterbodenverdichtung von Ackerflachen deutlich. Alle
25 untersuchten Acker-BDF wiesen eine Pflugsohle mit deutlich reduzierter Luftkapazitit
auf, wobei gut die Hélfte nahe oder unter dem kritischen Wert von 5 % Luftkapazitit lagen.
Im Beobachtungszeitraum konnten sowohl Zu- als auch Abnahmen der Luftkapazitdt in der
Pflugsohle festgestellt werden, jedoch kein eindeutiger Trend in die eine oder andere Rich-
tung. Auffillig war, dass auf der Fldche mit der stirksten Abnahme der Luftkapazitit es
auch zu einem deutlichen Einbruch der Regenwurmabundanz und -biomasse gekommen ist.
Ein weiterer Hinweis darauf, wie wichtig es ist, Bodenverdichtungen zur Erhaltung der Bo-
denfruchtbarkeit zu vermeiden.

Der Trend zur Rationalisierung, Mechanisierung und Intensivierung in der bayerischen
Landwirtschaft diirfte schon mehrere Jahrzehnte vor Beginn des BDF-Programms begonnen
haben und sich nicht nur auf die Funktionsfahigkeit des Bodens, sondern auch auf die Ve-
getation der landwirtschaftlichen Fldchen ausgewirkt haben. Seit Beginn des BDF-
Programmes 1985 gibt es einen ungebremsten Riickgang der Vielfalt von GefaB3pflanzen-
Arten auf den Acker-BDF. Davon waren vor allem stark spezialisierte Pflanzen-Arten be-
troffen, die beispielsweise an die Bedingungen auf Kalkscherbendckern, Sandidckern, kru-
menfeuchten Ackern oder allgemein an extensive Nutzungsbedingungen angepasst waren.
Solche Bedingungen sind heute kaum noch vorhanden. Stark betroffen sind insbesondere
kleinwlichsige Pflanzenarten, die in der Konkurrenz um Ressourcen (Licht, Wasser, Néhr-
stoffe) den Kulturarten oft unterlegen sind. Auch sie sind zur Vermehrung der allgemeinen
Biodiversitit und von 6kosystemaren Funktionen notwendig. Ihr Riickgang ist umso bedau-
erlicher, da sie die Kulturpflanzen nicht im Wachstum behindern. Es steht zu vermuten, dass
dieser Trend andauern wird, da auch die Bemiithungen um hohere Ertrage weitergehen diirf-
ten und diese Bemiihungen in der Vergangenheit durchaus erfolgreich waren.

7.1.3 Auswirkung des Klimawandels

Im 35-jdhrigen Beobachtungszeitraum konnten deutliche Verdnderungen bei den Klimapa-
rametern Temperatur und Niederschlag in Bayern beobachtet werden. Auswertungen der
Daten des Deutschen Wetterdienstes haben gezeigt, dass der auf den BDF beobachtete
Trend der Temperaturzunahmen und des Riickgangs des jahrlichen Niederschlags in ganz
Bayern dhnlich verliefen. Auf den Acker-BDF war im Beobachtungszeitraum eine Tempe-
raturzunahme von 1,5 °C und eine Abnahme des Niederschlags um 109 mm feststellbar.
Die hochsten Temperaturzunahmen und gleichzeitig Niederschlagsabnahmen waren bei den
Acker-BDF in Unterfranken (Landkreis Bad Kissingen) zu beobachten. Im Griinland fiel
der Riickgang beim Jahresniederschlag mit 136 mm noch etwas hoher aus als bei den Acker-
Standorten, wihrend die Temperaturzunahme mit 1,3 °C etwas niedriger war (vergl. unter
Kapitel 1.2 Konzentration des BDF-Griinlands im Alpenvorland).

Dass die Klimaverdnderung sich im Beobachtungszeitraum direkt auf Bodenparameter aus-
gewirkt hat, konnte nicht statistisch nachgewiesen werden. Dennoch zeichneten sich einige
Hinweise auf den Einfluss des Klimawandels in Bayern ab. So zeigte sich fiir Acker-BDF
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in trockenen und wiarmeren Lagen ein tendenziell negativer Zusammenhang mit der Regen-
wurmbiomasse. Wenn auf den Griinland-BDF der Riickgang der Niederschlagsmenge ge-
ringer ausfiel, zeigte sich dies in einer hoheren Regenwurmabundanz.

Der Klimawandel konnte zudem die Humusentwicklung beeinflusst haben. Es ist zu erwar-
ten, dass es durch den Temperaturanstieg (insbesondere im Winter) einerseits zu einem ver-
stiarkten mikrobiellen Abbau der organischen Substanz kommt und andererseits der Eintrag
an organischer Substanz in Folge zunehmender Trockenperioden stagnieren oder sogar ab-
nehmen konnte. Dies konnte langfristig zu einem Riickgang der Humusgehalte fiihren.
Auch die beobachtete Abnahme des C/N-Verhiltnisses konnte zumindest teilweise im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel stehen, da die partikuldre organische Substanz, die sich
durch ein weites C/N-Verhiltnis auszeichnet, im Zuge der Temperaturerh6hung bevorzugt
abgebaut wird. Die Analyse der Humusentwicklung in Ackerbdden erbrachte allerdings
keine direkten Hinweise auf eine Beteiligung von Klimafaktoren an den beobachteten Corg-
Verianderungen, was vermutlich auf die Tatsache zurlickzufiihren ist, dass der Klimawandel
sich auf alle Ackerstandorte in dhnlicher Weise auswirkt und eine Uberlagerung durch Bo-
den- und Bewirtschaftungsfaktoren anzunehmen ist. Ein moglicher Beitrag des Klimawan-
dels an den beobachteten Corg- und Nt-Verénderungen ist also nur schwer vom Einfluss der
Bewirtschaftung zu trennen.

Eine Humusabnahme kann zu einer Verschlechterung der Bodenstruktur und unter
Ackernutzung zu einer Abnahme der Regenwurmabundanz und -biomasse fithren. Darauf
weist die in den Analysen festgestellte, signifikant positive Korrelation des Corg-Gehaltes
von Acker-BDF mit der Regenwurmabundanz hin. Fiir die Regenwurmbiomasse fiel dieser
Zusammenhang nicht mehr signifikant, aber immer noch tendenziell positiv aus.

Grundsitzlich stellt der Klimawandel ein Risiko fiir die Landwirtschaft und die Funktions-
fahigkeit des Bodens dar, sei es aufgrund von Ernteausfillen nach lingeren Trockenperio-
den oder aufgrund von zunehmenden Starkregenereignissen, die durch das Auslésen von
Bodenerosion die Bodenfruchtbarkeit verringern, aber auch dazu fiihren, dass durch engere
Bearbeitungsfenster das Risiko von Bodenverdichtung zunimmt. Daher werden bodenscho-
nende Bewirtschaftungsweisen zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit in Form von humusmeh-
render Bewirtschaftung, vielfiltiger Fruchtfolge oder reduzierter Bodenbearbeitung zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen.

7.2 Empfehlungen zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und Risiko-
vorsorge

Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen des Boden-Dauerbeobachtungsprogrammes
konnten fiir den Humuserhalt und den Aufbau stabiler Regenwurmpopulationen unter
Ackernutzung bestimmte Maflnahmen als besonders zielfithrend abgeleitet werden. Dazu
gehoren der okologische Landbau, der verschiedene Aspekte, wie eine gute Kreislaufwirt-
schaft mit Riickfiihrung organischer Substanz und einen hohen Anteil von Kleegras in der
Fruchtfolge in sich vereint, Malnahmen, die auch im konventionellen Landbau erfolgreich
eingesetzt werden konnen. Verbesserte Fruchtfolgen mit Zwischenfruchtanbau und Unter-
saaten konnen zudem helfen die Bodenstruktur zu verbessern und die Wasseraufnahmefa-
higkeit zu erhohen.

Organische Diingung, gefordert durch zunehmende, auch in viehlosen Betrieben verfiigbare
Biogassubstratdiingung, wirkt sich ebenso positiv auf die Humusgehalte und das Bodenle-
ben wie Regenwiirmer aus (Burmeister et al. 2020), wie pfluglose Mulch- oder Direktsaat-
verfahren, die zum Erosionsschutz und zur Verbesserung der Bodenstruktur umgesetzt
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werden. Um das Mulchsaatverfahren trotz kontrirer Ziele, wie dem Glyphosatverbot und
der Halbierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes weiterhin als gidngige Praxis zu erhalten,
wird es darauf ankommen, diesen Herausforderungen durch praxisnahe Forschung zu be-
gegnen, um den Landwirtinnen und Landwirten Losungen an die Hand zu geben (z.B. For-
schungsprojekt  ,,Weiterentwicklung  von  Erosionsschutzverfahren im  Mais®
(https://www.Ifl.bayern.de/iab/boden/228035/index.php).

Auch im Energiepflanzenanbau werden derzeit Alternativen zum Maisanbau erforscht, die
Dauerkulturen wie Durchwachsene Silphie oder Agroforstsysteme umfassen und positive
Effekte auf Bodenleben, Humushaushalt und Erosionsschutz verbinden (Forster et al. 2021,
Winterling et al. 2019).

Im Griinland, das generell hohere Humusgehalte aufweist als Ackerflachen, kann das Aus-
bringen von mehr Stallmist zu einem ausgeglichenen Humushaushalt fiihren. Eine organi-
sche Diingung von Griinland wirkt sich auch giinstig auf die Regenwurmbiomasse aus. Ne-
ben der Versorgung des Bodens mit organischem Material hat es sich fiir den Erhalt der
Regenwurmpopulation als besonders wichtig erwiesen, Bodenverdichtungen zu vermeiden.
Im Griinland sind die Anzahl der Uberfahrten mit Landmaschinen aufgrund mehrerer Ernte-
und Diingetermine im Jahr hiufiger als bei Ackernutzung. Damit steigt im Griinland auch
aufgrund fehlender Bodenbearbeitung die Verdichtungsgefahr im Oberboden. Um im Griin-
land dennoch einen optimalen Wasserriickhalt und moglichst geringen Oberflachenabfluss
zu erreichen, muss bei der Befahrung besonders auf die passende Bodenfeuchte und mog-
lichst geringe Radlasten geachtet werden.

Verschiedene gesetzliche Regelungen und ein gesteigertes Umweltbewusstsein haben seit
den 1980er Jahren dazu gefiihrt, dass die Schadstoffeintrige aus unterschiedlichen Quellen
in den Boden zuriickgegangen sind (vergl. Kapitel 3). Die Bodengehalte liegen meist unter-
halb der Vorsorgewerte der Bundesbodenschutz-Verordnung oder im Bereich typischer
Hintergrundwerte. Um die Freisetzung von Schadstoffen im Boden zu vermeiden, wird im
Acker und Griinland empfohlen, auf einen optimalen pH-Wert bei guter Kalkversorgung zu
achten, was auflerdem eine gute Nahrstoffverfiigbarkeit gewéhrleistet. Um Kupfereintrige
in Boden zu verringern, sollte weiter daran geforscht werden, wie sich Kupferspritzungen
bei Sonderkulturen und Kupfer als Futtermittelzusatz reduzieren lassen. Bei Mineraldiin-
gern sollten Produkte mit geringen Cadmium- und Uran-Gehalten angestrebt werden. Wiin-
schenswert wire, wenn in der Diingemittelverordnung und der EU-Diingeprodukte-VO
auch fiir Uran ein Grenzwert festgelegt werden wiirde.

Und schlieBlich werden neben der Produktion gesunder, unbelasteter Lebens- und Futter-
mittel weitere Anforderungen an die Landwirtschaft gestellt. Die landwirtschaftlichen Fla-
chen sind Lebensraum fiir zahlreiche Pflanzen- und Tierarten und tragen maligeblich zu
deren Vielfalt bei. Um den bei den BDF beobachteten Verlust der Ackerwildkrautarten aus-
zugleichen, sollten Teilflichen extensiver genutzt werden (Pape et al. 2023). Bei der Um-
setzung solcher gesellschaftlicher Leistungen miissen Landwirtinnen und Landwirte ent-
sprechend finanziell unterstiitzt werden, indem beispielsweise passende KULAP-
MaBnahmen angeboten werden. Daneben zeigen Studien, dass der Erhalt artenreichen
Griinlands mit hoherer Pflanzenartenvielfalt im Klimawandel resilientere Bedingungen er-
zeugen kann, die sich beispielsweise positiv auf die Regenwiirmer auswirken (Mariotte et
al. 2016, Singh et al. 2021).

Griinlanderhalt, besonders auf feuchten Standorten, ist eine der wirkungsvollsten Mafinah-
men in der Landwirtschaft, um Kohlenstoff langfristig im Boden zu speichern. In diesem
Zusammenhang hat der Boden in letzter Zeit wieder mehr Aufmerksamkeit erfahren. Die


https://www.lfl.bayern.de/iab/boden/228035/index.php

80 Fazit und Ausblick

Bedeutung fiir den Klimaschutz, die Artenvielfalt und den Wasserhaushalt wurde auch po-
litisch wahrgenommen. Diese positive Entwicklung ist wichtig, um das Verstindnis fiir das
Schutzgut Boden zu stirken. Ein Langzeit-Monitoring wie die Boden-Dauerbeobachtung
ist daher eine wichtige Grundlage, um das ndtige Wissen auf wissenschaftlicher Basis zu
generieren.

7.3 Ausblick

7.3.1 Bedeutung des BDF-Programms

Mit der Boden-Dauerbeobachtung existiert in Bayern ein einzigartiges Monitoring zur Er-
kennung langfristiger Trends der wichtigsten Bodenparameter aus dem Bereich Humus, Bo-
denphysik, Bodenschadstoffe und von Regenwiirmern, sowie eine langjdahrige Dokumenta-
tion der Entwicklung der Ackerbegleitflora. In der vorliegenden Publikation wurden erst-
mals Daten aus 35 Jahren kontinuierlicher Bodenuntersuchungen ausgewertet und so Fakten
zu langfristigen Verdanderungen herausgearbeitet. Besonders bei den Parametern Humus,
Bodenschadstoffen und den Inhaltsstoffen von Wirtschaftsdiingern ist bereits jetzt eine hohe
Anzahl von Wiederholungsuntersuchungen durchgefiihrt worden (bis zu 6 Wiederholungen
bis zum Jahr 2018, ca. alle 5 Jahre, bei Bodenschadstoffen alle 10 Jahre), die Grundlage fiir
die in der Publikation dargestellten Trends sind. Zudem wurden die Daten der BDF ergén-
zend zur Trendentwicklung dazu verwendet, Kennwerte z.B. zur durchschnittlichen Regen-
wurmabundanz und -biomasse zu ermitteln. Die Daten flossen in explorative Modell- und
Korrelationsanalysen ein, um die wesentlichen, steuernden Bewirtschaftungs- und Klima-
faktoren darzustellen. AbschlieBend wurden daraus Empfehlungen zur Forderung eines
fruchtbaren und biologisch aktiven Bodens abgeleitet.

Als Warnsystem fiir Prozesse, die nur relativ langsam iiber viele Jahre und Jahrzehnte im
Boden ablaufen, ist die Boden-Dauerbeobachtung unverzichtbar. In den 1980er Jahren wa-
ren es Themen wie ,,saurer Regen®, Bleibelastungen und andere Schadstoffimmissionen,
die eine Erhebung des Bodenzustands als Grundlage unserer Lebensmittel- und Futtermit-
telproduktion notwendig gemacht haben. Die Reduktion bestimmter Schadstoffe, beispiels-
weise durch vollstindigen Verzicht auf verbleite Treibstoffe konnen als Erfolg verbucht
werden und spiegeln sich in den gemessenen Werten wider. Andere Entwicklungen, wie
beispielsweise Verdnderungen der Humusgehalte, miissen als erste Alarmzeichen in Zeiten
des Klimawandels gewertet werden. Das Boden-Monitoring hat das Potenzial, diese relativ
langsam ablaufenden Prozesse langfristig zu dokumentieren. Das Ziel ist es dabei, fakten-
basierte Aussagen zu treffen und bei Bedarf entsprechend reagieren zu kdnnen.

Grundlage ist eine ausreichend hohe Anzahl von Monitoring-Standorten, die in Bayern mit
iiber 120 landwirtschaftlichen Standorten, darunter 80 Acker-BDF, so hoch ist, wie in kaum
einem anderen Langzeitmonitoring in Deutschland. Insbesondere beim Regenwurmmoni-
toring hat Bayern mit 80 Acker-BDF im Vergleich zu anderen Bundesldndern eine heraus-
ragende Datenbasis, um die Trendentwicklung in Ackerbdden aufzuzeigen.

Erginzt werden die landwirtschaftlichen Standorte durch weitere BDF-Standorte unter
Wald (betreut durch die LWF) und auf Sonderstandorten (betreut durch das LfU). Die ge-
wonnenen Daten werden Institutionen auf Bundesebene zur Verfiigung gestellt, wo momen-
tan durch den Aufbau eines nationalen Bodenmonitoringzentrums am Umweltbundesamt
die Bedeutung der Boden-Dauerbeobachtung gestirkt wird. Die Daten werden unter ande-
rem zur Bestimmung von Hintergrund- und Grenzwerten und zur Ableitung von Bodenzu-
standsindikatoren benotigt. Die EU-Kommission erarbeitet derzeit ein Bodenmonitoring-
Gesetz, das (dhnlich wie jetzt schon bei den Medien Wasser oder Luft) eine regelméaBige
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Berichterstattung iiber den Zustand der Béden jedes Mitgliedlandes anhand bestimmter Bo-
denparameter verpflichtend regeln wird. Zu den darin geforderten Mindeststandards gehd-
ren eine Mindestanzahl von Probenahmefldchen und ein festgelegter Parameterumfang, der
zum Teil bereits im BDF-Programm untersucht wird.

Zudem hat das erst vor wenigen Jahren gegriindete nationale Monitoringzentrum zur Bio-
diversitidt beim Bundesamt fiir Naturschutz ein Fachgremium zur Bodenbiodiversitit einge-
richtet, das Wege fiir ein bundesweites Bodenbiodiversitdtsmonitoring aufzeigen soll. Dabei
soll auch die enorme Artenvielfalt der im Boden lebenden Organismen, iiber die Indikato-
rengruppe der Regenwiirmer hinaus, Beachtung finden. Die Boden-Dauerbeobachtung wird
durch diese politischen Ziele in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen und zentraler Be-
standteil des nationalen und EU-weiten Bodenmonitorings sein.

Wichtiger Aspekt des BDF-Programms bleibt dabei das neutrale Beobachten der Prozesse
ohne Erwartungshaltung. Die BDF-Betriebe werden bei ihren betrieblichen Entscheidungen
nicht beeinflusst. Im Vergleich mit Feldversuchen ist die Forschung auf Praxisflachen auf
Grund der deutlich groBeren Zahl und Vielfalt von nicht kontrollierten Einflussfaktoren
zwar herausfordernder, bietet aber die Moglichkeit festgestellte Zusammenhédnge aus der
Wissenschaft dahingehend zu priifen, ob sie in der landwirtschaftlichen Realitit zur Geltung
gelangen bzw. quantitativ und qualitativ relevant sind. Entscheidende Voraussetzung hier-
fiir ist ein langfristiges Monitoring Programm mit reprédsentativer, ausreichend grof3er Stich-
probe.

Zudem wurden aus jeder Probenahmeserie Riickstellproben des Bodens auftbewahrt. Dies
ermdglicht es, Parameter, die erst nach Jahrzehnten an Bedeutung gewonnen haben, riick-
wirkend zu analysieren. Prominentestes Beispiel war hier bisher das Reaktorungliick von
Tschernobyl im Jahr 1986, nach dem vor allem das stidliche Bayern von radioaktivem Nie-
derschlag betroffen war. Nur das Vorhandensein von BDF-Riickstellproben aus der Erster-
hebung von 1985 hat einen Vorher-Nachher Vergleich der Radioaktivitit im Boden ermdg-
licht.

7.3.2 Herausforderungen und Weiterentwicklung des BDF-Programms

7.3.2.1 Flachenauswahl

Die Acker-BDF sind mit 80 Standorten in einer Anzahl vertreten, die in einem guten Ver-
hiltnis von Aufwand (Probenahme) und Auswertbarkeit liegt. Trotzdem muss aufgrund des
fortschreitenden Flachenverlusts durch konkurrierende Nutzungen, wie z.B. dem Ausbau
der Photovoltaik auf landwirtschaftlichen Fldchen, darauf geachtet werden, dass die Anzahl
der Acker-BDF ggf. durch Aufnahme neuer Flichen in das BDF-Programm konstant gehal-
ten wird. Bei den Griinland-BDF sollte eine Verdoppelung der Anzahl der Monitoringflé-
chen angestrebt werden. Dies wiirde das bayernweite Flichenverhéltnis von zwei Drittel
Acker und einem Drittel Griinland an der landwirtschaftlich genutzten Flache abbilden, aber
gleichzeitig einen erhdhten finanziellen und personellen Aufwand mit sich bringen.

Auch Nutzungsdnderungen von Acker zu Griinland und umgekehrt fiihrten in den vergan-
genen Jahrzehnten zu einer reduzierten Anzahl an auswertbaren Flichen je Nutzungs-
gruppe, welche die Hauptnutzungen Acker, Griinland und Sonderkulturen umfassen. Es
wurde deshalb die Gruppe der ,,Flichen mit Nutzungsidnderung* erginzt. Diese umfassen
mittlerweile 12 BDF. Eine Nutzungsénderung von Acker zu Griinland hat so gravierende
Auswirkungen auf die meisten Bodenparameter, dass diese BDF getrennt von den Haupt-
gruppen ,,Acker* und ,,Griinland* ausgewertet werden miissen.
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Die Gruppe der Flachen mit Nutzungséanderung wird zwangslaufig mit der Zeit immer gro-
Ber werden, sodass zu diskutieren ist, ob diese Flichen auf Dauer im BDF-Programm ge-
halten, oder sie stattdessen aufgegeben werden sollen und der Fokus auf Neuausweisung
und Ergénzung von langjidhrigem Acker und Griinland liegen sollte. Bei Neuausweisungen
sollte darauf geachtet werden, dass die Nutzungsgeschichte moglichst weit in die Vergan-
genheit zuriickreichend nachvollzogen werden kann.

Die Entscheidung zur Anderung der Nutzung oder zur Umwidmung der Fliche ist Teil der
gangigen Praxis der Flichennutzung in Bayern. Der Verlust landwirtschaftlicher Fldche
macht entsprechend auch vor den BDF nicht halt. Da die an einer BDF hingenden, iiber
Jahrzehnte gesammelten Informationen in dieser Form jedoch nicht zu ersetzen sind, sollte
gepriift werden, wie jede BDF moglichst langfristig im Monitoring Programm verbleiben
kann.

Genauso lasst sich diskutieren, ob Untersuchungen der BDF mit Sonderkulturen, die wegen
ihrer geringen Anzahl keine Représentativitdt fiir Bayern haben, (Stand 2023: 3x Hopfen
und 4x Wein) weiter fortgefiihrt werden sollen. Aus jetziger Sicht liefern auch die wenigen
Sonderkulturstandorte durchaus wichtige Erkenntnisse zu ihren besonderen Bewirtschaf-
tungsformen, bei denen in der Einzelanschauung Riickschliisse zu gemessenen Werten ge-
zogen werden konnen, beispielsweise dem Verbleib von Kupfer im Boden trotz deutlicher
Reduktion der Ausbringmengen im Hopfen. Klar ist aber auch, dass aufgrund der geringen
Anzahl keine allgemeinen Riickschliisse zum Hopfen- oder Weinbau gezogen werden kon-
nen.

7.3.2.2 Parameterumfang und Methoden

Seit den 80er Jahren wurde der Parameterumfang im BDF-Programm immer wieder an den
aktuellen Fragestellungen ausgerichtet und an die personellen und finanziellen Kapazititen
angepasst. Beispielsweise lagen Mitte der 80 er Jahre vom LfU nur Schadstoffeintrige aus
der Luft in Stddten und in Gebieten mit hoher Immissionsbelastung in Bayern vor, nicht
jedoch von naturnahen Standorten und Landwirtschaftsflichen. Wegen der aufwéndigen
Probenahme und Untersuchung wurde die Messung der Immissionen iiber die Luft mit Hilfe
von Bergerhoff-Gefdlen in den 90er Jahren auf den BDF eingestellt. Stattdessen konnen
nun Daten vom Landesamt fiir Umwelt herangezogen werden. Die zu Beginn eingerichteten
16 Erosionsmessstellen auf Ackerflachen wurden ebenfalls nach und nach abgebaut, da der-
artige Anlagen intensive Betreuung bendtigen und mit hochwertiger Technik ausgestattet
werden miissen, um aussagekréftige Ergebnisse zu liefern. Die Anforderungen, die das EU-
Bodenmonitoring-Gesetz nun an die Mitgliedsstaaten stellt, beinhaltet ausdriicklich auch
die Erfassung des Bodenabtrags, sodass Messstellen zukiinftig in geeigneter Form wieder
Bestandteil der Boden-Dauerbeobachtung werden kénnten, verbunden mit dem entspre-
chenden Bedarf an personellen und finanziellen Mitteln.

Die anorganischen Schadstoffe sollten auch in Zukunft in den Béden der BDF und den
moglichen Eintragspfaden untersucht werden und fester Bestandteil des Monitorings blei-
ben. Unter den organischen Bodenschadstoffen sind jedoch Parametergruppen vertreten,
deren Gehalte aufgrund von Anwendungsverboten oder -beschrinkungen inzwischen stark
zuriickgegangen sind. Dies gilt beispielsweise fiir die Gruppe der CKW. Wihrend auf die
Untersuchung von CKWs in Zukunft moglicherweise verzichtet werden kann, riicken neue
vermutlich omniprisente und sehr persistente schidliche Stoffe von aktueller Brisanz wie
PFAS (per- und polyfluorierte Chemikalien), aber auch Mikroplastik oder Antibiotika in
den Fokus der Untersuchungen und kénnten bei Bedarf ins BDF-Programm integriert und
anhand der Riickstellproben riickwirkend untersucht werden.



Fazit und Ausblick 83

Ein zum Teil neuer Untersuchungsschwerpunkt wird der Bereich Boden-Biodiversitét wer-
den. Obwohl Regenwiirmer unter den Bodentieren die hochste Biomasse aufweisen und
wichtige Schliisselorganismen sind, die durch ihre vielseitigen Leistungen das Néhrstoffre-
cycling und das Bodengefiige positiv beeinflussen, stellen sie nur einen kleinen Teil der im
Boden existierenden Artenvielfalt dar. Die enorme Vielfalt der Bodenorganismen erstreckt
sich von den Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Algen), den tierischen Protozoen, Spring-
schwinzen, Milben, Nematoden, Kleinringelwiirmern, TausendfiiBern und zahlreichen In-
sektenlarven bis zu den Regenwiirmern und Wirbeltieren, wie Maulwiirfen.

Als neue, innovative Methode zur Erfassung der Artenvielfalt im Boden konnten zukiinftig
moglicherweise genetische Analysen, insbesondere das DNA-Metabarcoding dienen. Uber
die Sequenzierung von DNA-Abschnitten aus Bodenproben steht eine effiziente und kos-
tengiinstige Analyse zur Verfligung, anhand derer die im Boden lebenden Arten der Bakte-
rien, Pilze, Algen und Bodentiere identifiziert werden konnen. Uber Metabarcoding-Analy-
sen konnen so bei einem Monitoring Verdnderungen in der Artenvielfalt ermittelt werden,
allerdings keine quantitativen Aussagen zur Haufigkeit der vorkommenden Arten getroffen
werden. Zu beriicksichtigen ist zudem, dass die genetischen Referenzdatenbanken, iiber die
der Abgleich erfolgt, bislang nur einen Teil der im Boden lebenden Artenvielfalt beinhalten.
Doch diese Datenbanken werden stetig weiterentwickelt und es kommen neue Barcodes
hinzu, so dass in einigen Jahren eine erneute Analyse von Riickstellproben durchgefiihrt
werden konnte.

Die Bodenmikrobiologie ist auch in Hinblick auf einen moglichen Humusabbau im Zusam-
menhang mit dem Klimawandel von Interesse. Hier konnen mikrobielle Parameter wie das
Verhiltnis von mikrobieller Biomasse zu Corg oder das Pilz/Bakterien-Verhéltnis wertvolle
Hinweise auf die Humusdynamik geben. Solche aufwandigen Untersuchungen koénnten auf
ausgewdihlte Flichen begrenzt, dort aber in engeren Wiederholungsintervallen durchgefiihrt
werden. Gleiches gilt fiir die Untersuchung von bodenphysikalischen Parametern. Die Pro-
benahme zur Unterbodenverdichtung sollte auf den bisher beprobten Ackerflachen ggf. mit
neuer Sensortechnik fortgefiihrt und regelmifig wiederholt werden. Die Bodenstruktur
kann dariiber hinaus visuell bewertet werden (VESS-Methode), um weitere Vergleichsdaten
zu erhalten.

Eine Anzahl weiterer Parameter wéren aufgrund ihrer Aktualitdt als Erweiterungsmoglich-
keit des Untersuchungsumfangs sinnvoll. Dazu gehoren zum Beispiel das Untersuchen von
Antibiotika und Mikroplastik im Boden (siehe oben), sowie die Erweiterung der Humuspa-
rameter um Humusfraktionen.

Beim Streichen alter bzw. Hinzunehmen neuer Parameter sollten {iber das bayerische BDF-
Programm hinausgehende Monitoringkonzepte und neue gesetzliche Rahmenbedingungen
beachtet werden, wie etwa das Bodenmonitoring-Gesetz der EU. Eine Vernetzung mit an-
deren bundes- und europaweiten Monitoringprogrammen, z.B. der Bodenzustandserhebung
(BZE) Landwirtschaft vom Thiinen-Institut oder dem Lucas Soil-Projekt der EU, kann zu-
dem Ressourcen sparen, bei der Suche neuer BDF-Standorte hilfreich sein und ermoglicht
den Vergleich von festgestellten Trends anhand unterschiedlicher Quellen.

Die gemessenen Parameter sind immer im Zusammenhang mit den jéhrlich erhobenen
Schlagdaten zu sehen, die erst eine Interpretation der Messwerte ermoglichen. Um die Teil-
nahmebereitschaft der BDF-Betriebe sicherzustellen, sollte der Umfang der abgefragten Da-
ten nicht zu komplex sein. Oft fithren zu detaillierte Abfragen dazu, dass Werte geschéitzt
oder nicht angegeben werden. Dennoch gibt es einen Mindestumfang an zur Interpretation
wichtigen Daten, die in den Schlagkarteien enthalten sein sollten. Momentan nicht abgefragt
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werden Aufwandmengen bei Pflanzenschutzmitteln und bei der Diingung, sowie Angaben
zu Ertrdgen, sodass eine Bilanzierung z.B. der Ein- und Austrége organischer Substanz nicht
moglich ist. Eine Abfrage dieser Daten sollte in Zukunft erfolgen, um die Aussagekraft der
beobachteten Trends zu verbessern.

Neue Moglichkeiten er6ffnen dabei Methoden der Fernerkundung oder Drohnenbefliegung.
Unter anderem stehen frei verfligbare Satellitendaten des Copernicus-Erdbeobachtungspro-
gramms der EU zur Verfiigung, bei dem die Bodenbedeckung und ihre Verdanderungen,
Landnutzung, Vegetationszustand, Wasserkreislauf und Erdoberfldchenenergievariabeln in
einem 10tagigen Intervall erfasst werden. In Zukunft werden Daten zur Biomasse, Schnitt-
zeitpunkten oder Néahr- und Schadstoffverteilung einzelner Schldge vermehrt mit Hilfe die-
ser spektroskopischen Analysemethoden generiert werden kdnnen, ohne oder mit geringe-
ren Stérungen auf der Beobachtungsparzelle durch Probenahmen.

Besonders Probenahmen von bodenphysikalischen Parametern und Regenwurmprobenah-
men sind mit stdrkeren Grabungen innerhalb der BDF verbunden, die vor allem bei Griin-
land einen Eingriff in die vorhandene Bodenstruktur darstellen. Hier ist es besonders wich-
tig, die Probenahmepunkte exakt zu dokumentieren und ein langfristiges Probenahmedesign
zu entwerfen, das sicherstellt, dass Verdnderungen, die aufgrund der Beprobung innerhalb
der BDF entstehen, minimiert werden. Je linger das Monitoring besteht, desto wichtiger
wird es, sinnvolle Wiederholungsintervalle festzulegen, Probenahmen unterschiedlicher
Zielsetzung (Bodenphysik, Bodenschadstoffe, Humus, Biodiversitit) moglichst zusammen-
zulegen und die benétigten Probenahmetiefen aufeinander abzustimmen.

Daneben miissen einige ausgewéhlte BDF, sog. ,,Intensiv-BDF* mit jahrlichen Beprobungs-
intervallen fiir bestimmte Fragestellungen eingerichtet werden, wie dies zum Teil schon bei
den Regenwurmuntersuchungen der Fall ist. Die jdhrliche Regenwurmprobenahme fand
iiber 5 Jahre auf 5 Acker-BDF statt. Aulerdem erfolgt die jdhrliche Beprobung seit iiber 10
Jahren auf 2 Griinland-BDF, mit dem Ziel jéhrliche Schwankungen zu erfassen und mit
Hilfe dieser Erkenntnisse die langfristigen Trends in ihrer Schwankungsbreite besser ein-
ordnen zu konnen.

8 Schlusswort

Das Bodendauerbeobachtungs-Programm in Bayern erfiillt seit iiber 35 Jahren die wichtige
Funktion, den Bodenzustand zu dokumentieren, Verdnderungen zu erkennen und deren
mogliche Ursachen zu benennen. Dass sich die Themenschwerpunkte im Laufe der Jahr-
zehnte verschieben, kann dabei als Beleg gewertet werden, dass UmweltschutzmafBBnahmen,
wenn sie rechtzeitig ergriffen werden, durchaus zum Erfolg fiihren. Gleichzeitig ist der Bo-
den immer neuen Herausforderungen ausgesetzt, sei es der Einsatz von immer schwereren
Maschinen, die Auswirkungen des Klimawandels mit Folgen wie Erosion und Trockenheit,
das Auftreten neuartiger Chemikalien in der Umwelt oder der Verlust von Biodiversitit.

Gesellschaftlich und politisch gewinnt das Schutzgut Boden gerade zunehmend an Auf-
merksamkeit. Der Erhalt von Griinland und der Schutz von Mooren, der durch gesetzliche
und freiwillige MaBBnahmen vorangetrieben wird, honoriert deren Bedeutung als CO»-
Speicher und Lebensraum fiir zahlreiche Arten. Gesetze auf nationaler und européischer
Ebene fordern verbindlich den Bodenzustand zu dokumentieren. Gleichzeitig bleibt der Bo-
den wichtigste Grundlage fiir die Lebensmittel- und Futtermittelproduktion. Um die Land-
wirtinnen und Landwirte in Bayern faktenbasiert bei ihren Entscheidungen beraten zu kon-
nen, werden in der Boden-Dauerbeobachtung wichtige Messreihen zu Bodenparametern
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generiert, mit dem Ziel Empfehlungen zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit zu treffen und sie
bei zukiinftigen Herausforderungen begleiten zu konnen.
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