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1. Bodendauerbeobachtung
in Niedersachsen

HEINRICH HÖPER & HENNING MEESENBURG

1.1. Gesetzliche Grundlagen

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

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

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

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

1.2. Ziele, Funktion und
Anwendungsgebiete der
Bodendauerbeobachtung

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

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

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

Tab. 1.1: Zentrale Ziele der Bodendauerbeobachtung in Niedersachsen.

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

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

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

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

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

1. Frühwarnsystem für schädliche 
Bodenveränderungen,

2. Kontrollinstrument für umweltpolitische 
Maßnahmen,

3. Referenzflächen zur Beweissicherung,

4. Referenzflächen für die 
Umfeld-Überwachung,

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

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

7. Referenz für die bodenkundliche 
Standortaufnahme.

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

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

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

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

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

BURG 2012):

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verwaltungsaufwand gering und die Praxisnähe 
hoch zu halten. 

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

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

Faktorengruppe Faktoren (Beispiele) Wirkgrößen menschlichen Handelns

Klima Witterung
globale Klimaveränderungen,
Klimapolitik

Immission diffuse Stoffeinträge durch Deposition Umweltpolitik, Industriepolitik

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

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

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

Erosion und Über-/
Abschwemmung

Stoffein- und -austräge
Bewirtschaftung auf Nachbarflächen, 
globale Klimaveränderungen,
Klimapolitik

1.4. Untersuchungsprogramm –
Rahmen und Zielsetzungen

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

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

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

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

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

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

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

                   
* Ausnahmen: Beweidung, Anbau von Raps und Legumi-

nosen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.5. Historie und bedeutende
Veröffentlichungen
zum Programm

Im Rahmen des Internationalen Biologischen 
Programms (IBP) wurden seit 1966 verschie-
dene Untersuchungsflächen im Solling ange-
legt, an denen Strukturen und Funktionen von 
Waldökosystemen untersucht wurden (ELLEN-

BERG, MAYER & SCHAUERMANN 1986). Mit dem 
Auftreten der neuartigen Waldschäden in 
Deutschland seit Ende der 1970er Jahre wur-
den die Untersuchungen erweitert und auf wei-
tere Untersuchungsflächen in Nordwest-
deutschland ausgedehnt (ULRICH 1994). Die 
Untersuchungen umfassten die Beobachtung 
der wesentlichen Stoffeinträge und Stoffaus-
träge sowie die wiederkehrende Erhebung von 
Merkmalen in den verschiedenen Waldökosys-
temkompartimenten (MEESENBURG et al. 2016). 
Konzeptionell und methodisch wurden damit 
Grundlagen für ein Bodenmonitoring angelegt, 
was die Übernahme mehrerer Untersuchungs-
flächen in das ab 1990 konzipierte niedersäch-
sische Bodendauerbeobachtungsprogramm
nahelegte (MEESENBURG et al. 1997).

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

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

(2001) vorgenommen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Es stellt sich die Frage, ob Veränderungen 
von Bodeneigenschaften landesweit gleich-
gerichtet sind. So wurden z. B. für Dioxine 
und Furane im Oberboden der ackerbau-
lich genutzten BDF landesweit abneh-
mende Gehalte festgestellt (MEYER & BI-

SCHOFF 2021), was einen Hinweis auf lan-
desweit gleichermaßen ablaufende Pro-
zesse gibt, d. h. verminderter Eintrag in 
Verbindung mit einem Abbau im Boden.

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

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

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

2021).

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

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

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

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

1.7. Einbindung in die Aktivitäten des 
Landes Niedersachsen

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

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

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

Im Rahmen der Empfehlungen für eine nieder-
sächsische Strategie zur Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels (REGIERUNGSKOMMIS-

SION KLIMASCHUTZ 2012) wird empfohlen, das 
Programm zur Bodendauerbeobachtung im 
Hinblick auf die Erfordernisse eines auf den Kli-
mawandel bezogenen Bodenmonitorings zu 
nutzen und weiter zu entwickeln. Dieser Aspekt 

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

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

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

1.8. Einbindung in bundesweite
Aktivitäten

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

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

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

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

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

Ergebnisse einer gemeinsamen Auswertung 
von Daten der BDF der Bundesländer aus den 
Grundinventuren wurden von HUSCHEK & KREN-

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

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

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

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

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

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

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

Seitens des Bundesministeriums für Umwelt, 
Naturschutz und nukleare Sicherheit und des 
Umweltbundesamtes wird ein Klimafolgen-Bo-
den-Monitoring-Verbund vorbereitet (KAUF-

MANN-BOLL et al. 2020). Dadurch werden Bo-
deninformationen bestehender Messnetze und 
Messstandorte leichter verfügbar gemacht, um 
die Auswirkungen des Klimawandels auf Böden 

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

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

1.9. Ausblick

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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