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Problemstellung und Ziele 

Bodenprozessmodelle dienen u. a. der 
Vorhersage und Quantifizierung des Ein-
flusses von Bodenbewirtschaftungsmaß-
nahmen auf wichtige Bodenfunktionen. Als 
Standortmodelle benötigen sie numerische 
Eingangsdaten. Wir wollen bundesweite 
Bodenfunktionskarten auf der Basis der 
BÜK 200 generieren, deren Flächendaten-
bank jedoch nur klassierte Bodendaten 
enthält. Ziel ist es, Messwerte für die erfor-
derlichen Bodenparameter zu nutzen 
(SCHMELMER & EBERHARDT, 2019). Zu die-
sem Zweck wiesen wir den Karteneinheiten 
der BÜK 200 (BGR & SGD DER LÄNDER  

1997-2021) ähnliche reale Bodenprofile zu. 
Die Ähnlichkeit zwischen Bodenprofilen 
wurde nach definierten Regeln bestimmt 
und quantifiziert. Anhand von Ähnlichkeits-
indikatoren lassen sich die Ergebnisse so-
wohl räumlich bewerten – hier auf die Bo-
denregionen Deutschlands bezogen – als 
auch hinsichtlich bestimmter Bodenpara-
meter auswerten. Schließlich wird zu prü-
fen sein, ob die gewählte Methode für je-
weils ganze Bodenprofile (bis 2 m Tiefe) 
geeignet ist oder ob die Betrachtung einer  
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geringeren Bodentiefe größeren Nutzen 
verspricht. 

Datenbasis  

Die Datenbank der BÜK 200, Version V07, 
enthält 1.052 Ackerleitprofile. Für die Ähn-
lichkeitsanalysen nutzten wir die 2.234 
Ackerprofile der Bodenzustandserhebung 
Landwirtschaft (BZE-LW, JACOBS et al., 
2018) sowie 1.270 Ackerprofile der Labor- 
u. Profildatenbank der BGR (BGR, 2019). 

Definition der Ähnlichkeit 

Neben dem Landnutzungstyp muss ein 
reales Bodenprofil (Realprofil) gleiche bo-
dengenetische Merkmale aufweisen, um 
einem BÜK 200-Profil als ähnlich zugeord-
net werden zu können. Dabei kann es sich 
auch um Übergangssubtypen handeln. Ist 
ein BÜK 200-Profil z.B. eine Pseudogley-
Braunerde (SS-BB), so wird ein Braunerde-
Pseudogley-Realprofil (BB-SS) auch als 
„ähnlich“ akzeptiert. Die Übereinstimmung 
der Bodenregion wurde zwar berücksich-
tigt, aufgrund der maßstabsbedingten Un-
genauigkeit vorhandener Geodaten aber 
nicht unbedingt gefordert. Wichtiger war 
die Ähnlichkeit der Horizontparameter. Die 
numerischen Werte der Realprofile muss-
ten im Wertebereich der klassierten Werte 
eines BÜK 200-Profils liegen, wobei aller-
dings parameterspezifische Toleranzberei-
che eingeräumt wurden, um die in der Rea-
lität zu erwartende Variabilität im Bereich 
einer BÜK 200-Flächenbodenform konzep-
tionell zu berücksichtigen (Tabelle 1).  

Tab. 1: Horizontparameter der BÜK 200-
Datenbank mit definierten Toleranzberei-
chen für die Ähnlichkeitsbestimmung 

Feinboden und 
Steinanteil 

Toleranzbereich von jeweils 
10 % der Minima und Ma- 
xima einer Klasse, Beispiel 
Feinboden: Schluff- u. Ton-
gehalt Humus 

Karbonate Toleranzbereich umfasst 
die beiden Nachbarklassen pH-Wert 

Lagerungs-
dichte 

inkl. maximale Werte einer 
Klasse: z.B. Ld2: 1,2 - < 1,4 
g·cm-3: 1,4 ist enthalten 

Horizontsymbol 
Ap = Ah, Übergangshori-
zonte: z.B. Al-Bv = Bv-Al, 
alle C-Horizonte 
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Kriterien für diese Toleranzbereiche sind 
die Anzahl und die Wertespanne der Klas-
sen nach der Bodenkundlichen Kartieran-
leitung, 5. Aufl. (KA5; Ad-hoc-AG Boden, 
2005).  

Quantifizierung der Ähnlichkeit 

Um Ähnlichkeit messbar zu machen, be-
darf es quantitativer Angaben. So erfolgte 
der Vergleich der BÜK 200-Profile mit den 
Realprofilen zentimeterweise entlang des 
Bodenprofils und bezüglich jedes Boden-
parameters (Abbildung 1). Bei passendem 
Parameterwert wurde eine „1“ vergeben, 

bei nicht passendem eine 
„0“. Die Ähnlichkeit errech-
net sich aus der Summe 
der Zentimeter mit „ähnli-
chem“ Parameterwert. Be-
zogen auf die Profiltiefe 
ergibt sich die prozentuale 
Ähnlichkeit.  

Abb. 1: Schematische Darstellung des sek-
tionsweisen Vergleichs zweier Bodenprofile 

Ähnlichkeitsindikatoren 

Es gibt vielfältige Möglichkeiten, Ähnlich-
keitsindikatoren zu definieren. Die Angabe 
der prozentualen Ähnlichkeit für jeden Bo-
denparameter würde entsprechend viele 
Maßzahlen erfordern und synoptische Ver-
gleiche erschweren. Für Detailauswertun-
gen allerdings sind sie von großem Wert. 
Eine mittlere Ähnlichkeit, gemittelt über alle 
betrachteten Parameter, ist dagegen wenig 
aussagekräftig. Letztlich wird für eine kon-
krete wissenschaftliche Fragestellung die 
Definition spezifischer Indikatoren zu emp-
fehlen sein, da bestimmte Bodenparameter 
dann von besonders großer Bedeutung 
sein können.  

Wir definierten verschiedene so genannte 
Grenzwert-Indikatoren, für deren Erfüllung 
mehrere Bodenparameter eine jeweils fest-
gelegte, auf die Tiefe des Profils bezogene 
prozentuale Mindest-Ähnlichkeit aufweisen 
müssen (Tabelle 2). Als Beispiele sind die 
Indikatoren I_1, I_2 und I_3 aufgeführt. Sie 
unterscheiden sich hinsichtlich der Ähnlich-
keit der Feinbodenart. Alle drei erfordern 
die Übereinstimmung der Bodenarten-
Hauptgruppe auf 80 % der Profiltiefe. Bei 

I_2 muss auch die Bodenarten-Gruppe zu 
80 % passend sein. Der strengste Indikator 
ist I_3, bei dem die Bodenart selbst in 80 % 
des Bodenprofils übereinstimmen muss. 
Der Steinanteil muss ebenfalls zu 80 % 
ähnlich sein. Diese hohe Übereinstimmung 
wird aufgrund der großen Bedeutung der 
Bodenart (Fein- und Grobboden) als inhä-
renter Eigenschaft für alle physikalischen 
und chemischen Bodenprozesse gefordert. 
Demgegenüber handelt es sich bei den 
anderen Parametern um zeitvariable Grö-
ßen. Eine Ausnahme ist hier der Karbonat-
gehalt tieferer Bodenschichten, der geogen 
bedingt ist. Für ihn sind trotzdem nur 50 % 
Ähnlichkeit gefordert, weil er nur als Hin-
weis auf das Bodenausgangsgestein dient, 
das in vielen Datensätzen nicht angegeben 
ist. Alternativ zum Karbonatgehalt kann der 
pH-Wert herangezogen werden. 

Tab. 2: Ähnlichkeitsindikatoren (Beispiele) 

Indikator I_1 I_2 I_3 

Horizontsymbol 50 50 50 

Humusgehalt 50 50 50 

Karbonatgehalt / pH-Wert 50 50 50 

Steinanteil 80 80 80 

Boden-
arten- 

Hauptgruppe 80 80 80 

Gruppe - 80 80 

Bodenart - - 80 

Die hier beschriebenen drei Ähnlichkeits-
indikatoren betrachten wir als diejenigen, 
die von einem Realprofil mindestens erfüllt 
werden müssen, um es für die Anwendung 
in Bodenprozessmodellen anstelle eines 
ähnlichen BÜK 200-Profils zu nutzen. Da-
bei könnten die Indikatoren I_1 und I_2 
z.B. für bodenbiologische oder bodenfau-
nistische Fragestellungen ausreichen, für 
Prognosen zum Wasser-, Nährstoff- und 
Kohlenstoffhaushalt ist die Bodenart (I_3) 
jedoch ein unverzichtbarer Modell-Ein-
gangsparameter. 

Es wurden weitere Indikatoren definiert, die 
zusätzlich die Mindest-Ähnlichkeit der La-
gerungsdichte (50 % der Profiltiefe) und 
den Humusgehalt des Oberbodens berück-
sichtigen. Mit diesem zweiten Humusindi-
kator ist eine Gewichtung möglich, welche 
der besonderen Bedeutung des Humusge-
haltes im Oberboden für die landwirtschaft-



liche Ertragsbildung Rechnung trägt. Hier 
wurde eine Mindest-Ähnlichkeit von 66 % 
bestimmt, weil in einigen Fällen der Ap-
Horizont eines Vergleichsprofils (z.B. des 
BÜK 200-Profils) 30 cm mächtig ist, derje-
nige des anderen (z.B. Realprofil) jedoch 
nur 20 cm oder 25 cm (entsprechend 66 % 
bzw. 83 % von 30 cm).  

Ergebnisse und Diskussion 

Die besten Ergebnisse für die Indikatoren 
I_1, I_2 und I_3 wurden in den Boden-
regionen (BR) 3 und 4 (Jung- und Altmorä-
nenlandschaften) erzielt, weil die gute Da-
tenlage für diese Gebiete die Bildung be-
sonders vieler Vergleichspaare ermöglichte 
(z.B. BR 3: 1.683 Paare, s. Abbildung 2). 
Die geringsten Ähnlichkeitswerte ergaben 
sich für die Berg- und Hügelländer (BR 7-
11) sowie für die Flusslandschaften (BR 2), 
für die vergleichsweise wenig Realprofile 
zur Verfügung standen. 

 

Abb. 2: Anteil der BÜK 200-Ackerleitprofile 
pro Bodenregion bzw. Bodenregionsgrup-
pe, der mit Realprofilen belegt ist, welche 
die Ähnlichkeitsindikatoren erfüllen. (Anga-
ben unter den Säulen: Zeile 1: Anzahl der 
Ackerleitprofile, Zeile 2: Anzahl der Bewer-
tungspaare, Zeile 3: Bodenregion (BR)) 

Obwohl teilweise besonders I_1 von den 
Realprofilen erfüllt wird, kann nach dem 
vorliegenden Ergebnis keine bundesweit 
flächendeckende Belegung mit Messwer-
ten realer Bodenprofile erfolgen. Da selbst 
in BR 3 mit den meisten Daten nur 60 % 
der BÜK 200-Profile mit Realprofilen belegt 
werden konnten, die den Indikator I_3 er-
füllen, entschieden wir uns für einen so 
genannten „hybriden Ansatz“ der Daten-
nutzung. In Bodenprozessmodellen werden 

danach weiterhin mittlere numerische Pa-
rameterwerte entsprechend der klassierten 
Daten der BÜK 200-Datenbank verwendet 
werden. Die Werte zusätzlich benötigter 
Parameter jedoch sind den Daten ähnlicher 
Realprofile zu entnehmen. Ein Beispiel da-
für ist die Bodenfarbe, die das Modell 
BODIUM zur Berechnung der Albedo be-
nötigt (VOGEL et al., 2018).  

Separate Ähnlichkeitsbestimmung für 
den Oberboden / Anwendungsbeispiel 
„organischer Kohlenstoff“ 

Methode 

Die Ähnlichkeitsbestimmung für Oberbö-
den der Ackerstandorte verspricht wesent-
lich bessere Ergebnisse, da nur die oberen 
30 cm betrachtet werden. Zur Berechnung 
des Corg-Speicherpotenzials und der Corg-
Vorräte sind Bodenart (Feinanteil < 20 µm), 
Steingehalt, Corg-Gehalt und Trockenroh-
dichte erforderlich (SIX et al., 2002).  

 

 

Cp = Corg-Speicherpotenzial des Oberbo-
dens (kg/m2), Cs = Corg-Vorrat (kg·m-2), T = 
mineralische Partikel < 20 µm (M-%), ρb = 
Trockenrohdichte (g·cm-3), d = Mächtigkeit 
der betrachteten Bodenschicht (dm), Vs = 
Steingehalt (Vol.-%) 

In diesem Anwendungsbeispiel genügen 
mittlere numerische Parameterwerte ent-
sprechend der klassierten BÜK 200-Daten 
nicht, da sich aus diesen der Feinanteil 
(< 20 µm) nicht erschließt. Es handelt sich 
also ebenfalls um einen „notwendigen zu-
sätzlichen“ Parameter im oben genannten 
Sinne. 

Ergebnisse 

Ausreichende Ähnlichkeit hinsichtlich aller 
vier o. g. Parameter wurde für 96 % der 
1.035 mineralischen BÜK 200-Ackerleitpro-
fil-Oberböden erreicht (Stufe 4, Abbildung 
3). In ca. 3 % der Fälle waren dies nur drei, 
in 0,5 % zwei (Erz- u. Fichtelgebirge, Baye-
rischer Wald) und in 0,1 % sogar nur ein 
Parameter (Oberpfälzer Wald). Während in 
Stufe 3 unterschiedliche Parameter betrof-
fen sind, handelt es sich in den Stufen 1 
und 2 meist um flachgründige Böden mit 
hohen Stein- und oft auch hohen Humus-

Cs = SOC ρb d (1 – Vs) 

Cp = (4,38 + 0,26 T) ρb d (1 – Vs) 



gehalten im Ap-Horizont, für die keine Ent-
sprechung in der genutzten Datenbasis 
gab. Für Stufe 3 treffen diese Eigenschaf-
ten insbesondere für das Erzgebirge sowie 
die Pararendzinen aus Mergelstein im Be-
reich des Thüringer Beckens zu. 

Abb. 3: Karte der höchsten erreichten Ähn-
lichkeitsstufe pro BÜK 200-Ackerleitprofil (4 
= alle vier Parameter passend) 

Diesen Profilen waren auch nur einzelne 
Oberböden der Messwert-Datenbasis zu-
zuordnen; 7 % der BÜK 200-Profile wurden 
mit nur 1 - 2 ähnlichen realen Oberböden 
belegt (Abbildung 4). Mit 62 % ist die Tref-
fergruppe 3 - 6 besonders groß; die Grup-
pen 7 - 10 und 11 - 14 % erreichen zu-
sammen 26 %, ca. 5 % erhielten mehr als 
14 Zuordnungen. Besonders viele Über-
einstimmungen gibt es großflächig in den 
Alt- und Jungmoränengebieten (BR 3, 4) 
sowie in den Lössgebieten. 

Je mehr Bodendaten pro BÜK 200-Profil in 
Simulationsrechnungen eingehen, desto 
belastbarer ist das Ergebnis, das in Ab-
hängigkeit von der Wertespanne der jewei-
ligen Klasse eines Bodenparameters stark 
variieren kann. Dies betrifft sowohl die gro-
ßen Wertebereiche für die Schluff- und 
Tongehalte vieler Bodenarten nach KA5 

als auch die Klassen für Stein- und Hu-
musgehalt.   

Für alle zugeordneten realen Oberböden 
erfolgte die Berechnung der Zielparameter 
Cp, Cs, Isoc (relatives Corg-Speicherpoten-
zial (0-1)) und Îsoc (aktueller Erfüllungsgrad 
des relativen Corg-Speicherpotenzials (0-1), 
VOGEL et al., 2019).  

Abb. 4: Anzahl der realen Oberböden mit 
der jeweils besten erzielten Ähnlichkeits-
stufe pro BÜK 200-Ackerleitprofil 

 

 

Isoc ist die C-Speicherkapazität, die allein 
von der Feinbodenart und dem Grobbo-
denanteil abhängt. Zur Ermittlung von Îsoc 
werden 80 % von Cs, die bei Ackerböden 
des gemäßigten Klimas etwa dem stabilen 
Anteil am gesamten Corg-Vorrat entspre-
chen (CHEN et al., 2019), ins Verhältnis zu 
Cp gesetzt (vgl. VOGEL et al., 2019). Die 
Medianwerte dieser Parameter bilden das 
Ergebnis der Berechnungen. Abbildung 5 
verdeutlicht die sehr geringe relative C-
Speicherkapazität von Sandböden, die in 
Norddeutschland besonders weit verbreitet 
sind. Die Lössgebiete weisen ein mittleres 
relatives Potenzial auf. Werte > 0,6 - 0,8 

Isoc = (4,38 + 0,26 T) * 30,38 -1(1 – Vs) 

Îsoc = 0,8Cs * Cp 
-1 



treten bei schluffig-tonigen und tonigen 
Böden mit geringem Skelettanteil auf. Dazu 
gehören Lösslehmgebiete wie der Kraich-
gau, Pelosole, viele Auenböden sowie 
Rendzinen und Pararendzinen, z.B. jene 
im Bereich des Thüringer Beckens. Nur ein 
Rigosol im Weser-Ästuar erreicht mit 0,83 
einen Wert > 0,8.  

Abb. 5: Isoc = relatives C-Speicherpotenzial 
des Oberbodens von Ackerstandorten 

Die mögliche Streuung der Ergebniswerte 
sei am Beispiel eines Tschernosems der 
Magdeburger Börde beschrieben; die Pa-
rameter lauten: Ut4, kein Grobboden, h3 
und Ld2. Bei 15 zugeordneten realen 
Tschernosemen liegen arithmetisches Mit-
tel (MW) und Median für Isoc bei 0,57, das 
Minimum bei 0,53 und das Maximum bei 
0,67 (Variationskoeffizient (VK): 6,4 %). 
Die unterschiedlich hohen Humusgehalte 
innerhalb der Klasse h3 führen bei einem 
Median von 68 kg Corg·m-2 (MW 66 kg·m-2) 
zu einer Streuung der Cs-Werte zwischen 
45 und 87 kg Corg·m-2 (VK: 18,0 %). Daraus 
resultiert eine Variationsbreite der Werte 
für den Erfüllungsgrad des relativen C-
Speichervermögens (Îsoc) von 0,50 - 1,00; 
MW und Median betragen hier 0,76 bzw. 
0,80 (VK: 21,5 %).  

Abbildung 6 weist die Gebiete aus, deren 
Potenzial durch gezielte Bewirtschaftungs-
maßnahmen ggf. besser genutzt werden 
könnte. Der Anteil der Ackerböden mit ei-
nem Erfüllungsgrad < 1 beträgt 66 %. Wer-
te von 0,50 - < 0,75 finden sich insbeson-
dere in den Lössgebieten, mit Ausnahme 
der Tschernoseme, die meist Werte von 
0,75 - < 1 aufweisen. Die Schluff- bzw. 
Lössböden können aufgrund ihrer Erosi-
onsanfälligkeit und entsprechenden Bo-
denverlusten ihr C-Speicherpotenzial oft 
nicht ausschöpfen. Mit Anteilen von 35 % 
bzw. 29 % sind die Werteklassen 0,75 - < 1 
und 0,50 - < 0,75 etwa gleich groß. Knapp 
2 % der BÜK 200-Oberböden haben Werte 
< 50 %; es sind hauptsächlich tonige Bö-
den, aber auch Lössböden.  

Abb. 6: Îsoc = aktueller Erfüllungsgrad des 
relativen Potenzials zur C-Sequestrierung 

Für 34 % der BÜK-Oberböden wurden 
Werte ≥ 1 ermittelt. Dies sind insbesondere 
die Sandböden, die unter Ackernutzung, 
u.a. durch organische Düngung, gut mit 
Humus versorgt sind, so dass ihr geringes 
C-Speicherpotenzial teilweise weit über-
schritten wird. Zu dieser Gruppe gehören 
aber auch die so genannten schwarz-hu-
mosen Sande, die bis in jüngere Zeit unter 
Heide oder Moorwald lagen und deren 



Humus großenteils stabil ist aufgrund sei-
nes weiten C/N-Verhältnisses (Drexler et 
al., 2020). Auch für hydromorphe Böden 
wurden Werte ≥ 1 ermittelt, außerdem für 
einige terrestrische Böden, die in der BÜK 
200-Datenbank mit hohem Steingehalt und 
Humuswerten von h3 - h5 gekennzeichnet 
sind.  

Fazit und Ausblick 

Die Methode der Ähnlichkeitsbestimmung 
zwischen Bodenprofilen der BÜK 200 und 
realen Profilen hat sich mit Bezug auf den 
Oberboden als gut anwendbar erwiesen. 
Mit Bezug auf das gesamte Bodenprofil 
kann die Methode für den Vergleich realer 
Profile untereinander künftig von besonde-
rem Nutzen sein. Durch weitere Praxisbei-
spiele wird die Methodik erweitert und spe-
zifiziert werden; z.B. werden die für Fein-
boden, Stein- und Humusgehalt gewählten 
Toleranzbereiche von 10 % der Minimal- 
und Maximalwerte einer KA5-Klasse (s. 
Abschnitt Definition der Ähnlichkeit) in ge-
planten Sensitivitätsstudien überprüft und 
ggf. angepasst werden. Gleiches gilt für die 
zur Bildung der Ähnlichkeitsindikatoren ge-
wählte parameterspezifische prozentuale 
Mindest-Ähnlichkeit (s. Abschnitt Ähnlich-
keitsindikatoren). 

Förderung 

Das Verbundvorhaben BonaRes (Boden als 
nachhaltige Ressource für die Bioökonomie, 
https://www.bonares.de) wird vom Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung (BMBF) 
gefördert; BonaRes Modul B, Teilprojekt E, 
FKZ 031B1064E. 
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